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京津冀孵化产业空间关联网络结构特征与影响因素
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摘要:为进一步深入揭示京津冀孵化产业空间关联的溢出路径和形成机制，以京津冀地区13个城市为样本，运用修正的引力模型构建孵化产业空间关联网络，从整体网络、个体网络、板块划分等视角剖析网络结构特征与空间聚类现象，并借助二次指派程序（QAP）回归方法考察其空间关联形成的影响因素。结果表明：京津冀地区的核心城市与次级城市的空间联动潜力纵向逐年递增、横向梯度递减，并且在网络结构中的地位和作用存在明显的不均衡特征；网络结构形成了净收益、净溢出、经纪人不同功能板块；地理邻近性、经济发展、人才投入、科技水平等因素影响了网络空间关联关系的形成。因此，京津冀地方政府要深刻把握京津冀区域内核心功能区孵化产业显著强于河北省边缘地带的不平衡发展格局，根据空间关联网络各个板块功能特征因地制宜实行差异化的孵化产业发展模式。
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Structural Characteristics and Influencing Factors of Spatial Correlation Network of Beijing-Tianjin-Hebei Incubation Industry
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Abstract: In order to further and deeply reveal the spillover path and formation mechanism of the spatial correlation of the Beijing-Tianjin-Hebei incubation industry, this paper takes 13 cities in the Beijing-Tianjin-Hebei region as samples, and uses the modified gravity model to construct the spatial correlation network of the incubation industry. The characteristics of network structure and spatial clustering are analyzed from the perspectives of overall network, individual network, and block division, and the influencing factors of the formation of spatial associations are investigated with the help of QAP regression method. The results show that the spatial linkage potential of core cities and secondary cities in the Beijing-Tianjin-Hebei region increases year by year, and decreases in gradient, there is an obvious imbalance in the status and function of the network structure, and the network structure forms net income, net spillover, and different functional sections of brokers; factors such as geographical proximity, economic development, talent investment, and technological level have affected the formation of spatial correlations. Therefore, local government of the Beijing-Tianjin-Hebei region should deeply grasp the unbalanced development pattern of that the core functional area incubation industry in the Beijing-Tianjin-Hebei region is significantly stronger than in the marginal areas of Hebei, implement differentiated development mode of incubation industry according to local conditions based on the functional characteristics of each plate of the spatial correlation network.
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【作为前言或引言或绪论的内容，应言简意赅，不分段落。若要对研究基础、相关理论分析以及研究方案作较为充分的论述，应独立成章】
自我国提出京津冀协同发展战略以来，京津冀三地积极探索孵化机构、在孵企业、中介机构等孵化产业发展载体的共建共享新模式，努力寻求孵化产业发展载体建设形成合力，从而构建京津冀孵化产业协同发展格局。但是，当前京津冀3个地区的创新梯度差依然较大，不平衡性还没有得到显著改善[1]，尚未发挥出不同地区孵化产业的联动发展优势。目前来看，京津冀孵化资源主要集聚在北京和天津，特别是北京的科技创新具有明显的领先优势，京津孵化产业向河北“洼地”转移的力度有待进一步提升，重大科技成果在河北落地转移转化的渠道还不够多元丰富，孵化产业上的空间溢出效应尚未充分显现。孵化机构作为孵化产业的主导力量，具有促进企业创新的长效机制，但孵化产业的过度集中和不合理配置会造成创新资源的无谓浪费[2]。提升京津冀地区协同创新效果已经成为各界关注的重点问题[3]，孵化产业协同作为京津冀协同创新的重要组成部分，在一定程度上影响着京津冀地区科技创新一体化发展进程。“十四五”期间，在国家政策支持和创新主体的努力下，京津冀“双创”活力的带动作用必将得到进一步释放，孵化产业的协同发展也将逐步向纵深推进，但松散的经济联系会制约京津冀地区孵化产业一体化效率的提高。京津冀孵化产业是否已经形成了有效的空间关联网络结构，三地之间的空间联动效应能否得到充分发挥，北京和天津等重点城市在整个空间关联网络中起到什么作用，这些问题的解决对于进一步提高京津冀孵化产业的协同发展绩效至关重要。因此，京津冀孵化产业空间关联网络的构建与分析具有现实理论意义与实践价值，而从网络视角剖析京津冀各地区孵化产业发展的差异性与不平衡性，能够为统筹规划京津冀地区孵化产业的协同发展提供决策依据。
1  文献综述
孵化产业以“众创空间－孵化器－加速器”创业孵化全链条为基础，汇聚各种创新创业资源形成创业孵化生态系统，已经成为国家创新体系的重要组成部分。一国内各地区孵化产业并不能独立发展，在形成创业孵化体系的过程中需要吸收大量的外部创新资源。已有研究表明，不同地区通过构建孵化网络将孵化产业联系在一起，如Mian等[4]认为孵化器、众创空间、科技园和加速器等不同类型孵化机构可以借助社会网络关系链接创新资源以帮助创业企业持续成长。同时，有学者也注意到孵化网络的结构会影响孵化绩效，如张宝建等[5]通过调查北京、上海、深圳、西安等地区不同类型高新技术产业数据，分析了中心度、结构洞、异质性等网络结构指标对创业孵化绩效水平的影响作用，揭示了网络能力影响孵化产业绩效的传导机制。随后，区域性孵化网络的研究逐渐引起广泛关注，如Li等[6]指出地理位置邻近性是区域孵化网络形成的关键因素，我国已经涌现出长三角地区、珠三角地区、京津冀地区、成渝地区等六大区域【建议补列全6个区域名称】孵化网络，并且孵化网络层次表现出严重的不平衡性。由此可知，区域性孵化网络有利于整合区域创新资源[7]，能够促进孵化产业结构不断调整，同时各地区的孵化产业也逐渐表现出差异化发展趋势[8]。为进一步分析这种差异化发展原因，Chang等[9]、Huang等[10]学者从区域孵化网络、区域创业环境、区域创新集聚等多个视角进行了探寻，但尚未得出较为明晰的区域孵化产业资源汇聚动态过程。
新经济地理学研究指出，经济活动存在空间交互作用并且具有空间集聚现象，促使相关研究从空间溢出效应视角对区域孵化产业的互动机制展开新的探讨，如张玲等[11]分析发现企业孵化存在明显的空间溢出效应，地理区位特征对孵化产业绩效和空间相关性产生一定影响；Hong等[12]指出区域孵化产业的发展应该重点关注区域内孵化机构的密度以及孵化机构与科研院所等中介机构之间的地理邻近性；李燕萍等[13]借助Moran’s I指数测度空间关联性，发现孵化器和众创空间在地域上分别表现出显著的空间自相关和随机分布特征；田增瑞等[14]对我国31个省份孵化产业协同度进行测量并分析了其时空分异特征，发现一个地区的孵化产业协同程度不仅对本地区技术创新产生直接效应，还会对相邻地区技术创新产生空间溢出效应。另外，部分学者针对京津冀地区孵化产业的协同发展也进行了初步探讨，如苏文松等[15]分析了京津冀孵化产业园区协同动力机制与合作共建模式，将三地的协同动力机制总结为产业梯度转移机制等5种类型；郭会斌等[16]基于京津冀协同发展视角研究了河北省孵化器发展绩效，发现人力、物力、财力均对孵化器绩效水平产生了影响。
综上，相关文献对孵化产业的空间分布特征与空间溢出现象进行了初步探讨，部分学者分析了特定区域内孵化产业协同发展与合作的可能性，但当前研究对区域内孵化产业潜在的空间相关性与联动性探讨还不够深入[14]，仅有部分研究借助Moran’s I指数分析孵化产业空间分布特征，较少从区域性网络的空间关联视角进行分析。因此，本研究聚焦于京津冀地区孵化产业空间关联网络结构，从社会网络视角深入挖掘区域性孵化产业空间关联网络的结构特征，分析其空间联动效应产生的影响因素，从而为探究京津冀地区乃至全国孵化产业的协同发展机制提供新的分析思路。
2  研究设计
2.1  京津冀孵化产业空间关联关系
京津冀孵化产业空间关联网络是指由北京、天津和河北省各个地级市作为网络节点以及它们在孵化产业上的空间关联作为连边的集合。连边的确定是构建网络结构的关键。根据刘兰剑等[17]、周游等[18]的相关研究，当前主要通过引力模型和向量自回归模型（VAR）的格兰杰因果关系检验确定空间关联关系，但VAR模型对滞后阶数的选择过于敏感并且无法反映空间关联网络演化趋势，会降低网络结构特征刻画的精确性[19]，因此，借助引力模型构建京津冀孵化产业空间关联网络，并考虑孵化机构规模和经济距离等因素对传统的引力模型进行修正，得到修正后的引力模型如下：

                                （1）
                      （1）

式（1）中：Fij为城市i对城市j在孵化产业上具有方向性的引力强度；kij为两个城市之间的引力系数，利用城市i的孵化机构数量占两个关联地区孵化机构数量之和的比重进行修正，用以反映城市i对城市i、j之间形成孵化产业联系的贡献率，即；Gi、Gj分别表示城市i和城市j的生产总值；Pi、Pj分别表示城市i和城市j的年末总人口数；Ni和Nj分别表示城市i和城市j的孵化机构数量；Dij表示城市i与城市j之间的地理距离，通过两个地区之间的球面距离进行计算；gi、gj分别表示城市i和城市j的人均生产总值，二者之差为两个地区之间的经济距离。
根据修正的引力模型可以计算得到京津冀地区各个城市之间孵化产业的引力矩阵，借鉴张曦等[20]的研究做法，采用均数原则法，以基期引力矩阵各行均值为切分值，对引力矩阵进行二值化处理：若大于等于该均值则赋值为1，表明两个地区孵化产业之间存在空间关联关系，若小于该均值则赋值为0，表明两个地区孵化产业之间不存在空间关联关系，最终得到京津冀地区孵化产业的空间关联矩阵。
另外，京津冀地区各市之间孵化产业的空间引力值反映了引力的方向性和不对称性，根据修正的引力模型计算得出的引力值还可以测度各地区孵化产业的空间联动潜力（TF），以探究各地区孵化产业对其他地区的辐射能力和带动能力。
【公式内TF改为正体，注意其后下标变量保持斜体不变。全文下同】

                                  （2）
式（2）中：TFi表示城市i与其他城市空间引力值的均值，该值越大表明城市i孵化产业的空间联动潜力越大，对其他城市孵化产业的辐射能力和带动能力越强；Fi表示【什么？】；m代表京津冀地区节点城市数量。
2.2  数据来源
以京津冀地区13个城市作为网络节点，考察其孵化产业的空间关联关系。鉴于我国2016年开始统计众创空间数据，因此研究所选数据样本的时间跨度为2016－2021年。相关数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《河北统计年鉴》《河北科技统计年鉴》，以及科技部火炬中心、河北省科技厅等官方公布信息。
3  京津冀孵化产业空间关联网络结构分析
3.1  孵化产业空间联动潜力时空演化
由于京津冀各个地级市的孵化机构规模等数据不在同一量级，根据以上公式计算得出的各地区孵化产业空间联动潜力具有较大差异，因此，为了更好地进行相互比较，采用区间为[a, b]的标准化方法对数据进行变换。
【式（3）内各处TF改为正体】

                        （3）
式（3）中，min TFj和max TFj分别表示原始孵化产业空间联动潜力的最小值与最大值。
将映射区间设置为[1,100]，经过变换后得到2016－2021年京津冀各地区孵化产业的空间联动潜力，如图1所示。样本期内，各地区孵化产业的空间联动潜力在时间序列上均呈现出逐年递增的变化规律，在地理空间上形成了以北京和天津为核心驱动、保定和廊坊为重要支点、河北的其他地级市相互配合的多层次梯度结构特征。北京与天津是我国北方创新创业资源的重要集聚地，孵化机构功能完备、创新创业氛围浓厚，吸引了大量创业孵化资源，在孵化产业上具有较强的空间联动潜力，尤其是北京的空间联动潜力非常大。保定和廊坊位于京津冀核心功能区，其孵化产业的发展具有地理和交通上紧邻京津双城发展轴的便利性，并且环抱雄安新区，在承接北京产业转移和科技成果转化方面具有显著的区位优势，与京津创新创业资源的互联互通更加密切，孵化产业空间联动潜力较高。石家庄和唐山凭借较好的经济基础在孵化产业上也具有相对较强的空间联动潜力，而秦皇岛、邯郸、邢台、张家口、承德、沧州、衡水距离京津冀核心功能区相对较远，孵化产业的空间联动潜力较弱。
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图1  京津冀各地区孵化产业空间联动潜力

3.2  孵化产业空间关联整体网络特征
京津冀孵化产业空间关联网络结构演化状况分别如图2和图3所示。自2015年“大众创业、万众创新”正式提出以来，京津冀各地区孵化产业之间的空间关联关系越来越密切，呈现出多流向、多线程、相互交织的复杂网络结构特征。其中，北京和天津等核心地区连接较多，而承德、张家口等边缘地区连接较少，各节点在网络连接和空间分布等方面表现出不均衡性，存在显著的无标度特性和梯度特征，逐渐演化出以京津为辐射核心的多节点联动空间格局。北京和天津具有丰富的孵化资源，孵化机构类型丰富多样且发展水平较高，对周边其他地区容易产生孵化产业上的关联效应；在京津冀协同发展和雄安新区规划建设的战略布局之下，河北省内各地区积极承接京津产业转移，进一步加强了孵化产业的密切联系，这与京津冀都市圈中心城市与卫星城市的空间布局相契合。
[image: ] 
图2  2016年京津冀孵化产业空间关联网络结构
注：【将深浅不同色阶代表的含义作出解释】。下同。
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图3  2021年京津冀孵化产业空间关联网络结构

利用网络密度、聚类系数分别测度京津冀孵化产业空间关联网络的疏密程度和聚集成团的程度，结果如图4所示。其中，网络密度由2016年的0.27持续上升至2021年的0.47，表明各地区孵化产业的空间联系越来越密切，在京津冀协同发展的政策效应下各地区之间创新创业要素加速流动，在孵化产业上不断形成新的关联关系；聚类系数由2016年的0.32持续提升至2021年的0.58，可以看出各地区越来越倾向于形成以北京、天津、石家庄等为中心节点的相对紧密联系的小团体，并根据自身的区位特点和创新资源禀赋整合周边地区创业孵化资源，逐步形成多个孵化产业互联互动和协同创新的共同体。
【图4内：两处原点“0.0”分别改为“0”】
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图4  京津冀孵化产业网络密度与聚类系数

京津冀孵化产业空间关联网络的网络关联性可以用网络等级度和网络效率两个指标进行评价，结果如图5所示。其中，网络等级度由2016年的0.68逐步下降至2021年的0，期初相对等级森严的网络结构被完全打破，各个地区之间孵化产业发展的空间关联性逐步增强，跨区域的协同发展趋势越来越明显；网络效率由2016年的0.67逐步下降至2021年的0.44，整体上呈现出逐年递减的变化趋势，网络中的空间溢出渠道不断增多，多重叠加现象日益明显，各地区孵化产业空间联系的稳定性逐渐增强。
【图4内：原点“0.0”改为“0”】
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图5  京津冀孵化产业网络等级度与网络效率

3.3  孵化产业空间关联个体网络特征
京津冀孵化产业空间关联网络的个体网络特征主要通过度数中心度、接近中心度和中介中心度进行分析，结果表明各节点在样本期内所处地位相对比较稳定。以2021年数据为例，结果如表1所示。
表1  2021年京津冀孵化产业空间关联网络中心性分析
	城市
	度数中心度
	接近中心度
	中介中心度

	
	点出度
	点入度
	中心度
	排名/位
	中心度
	排名
	中心度
	排名/位

	北京
	9
	12
	100.000
	1
	100.000
	1
	10.636
	1

	天津
	4
	11
	91.667
	2
	92.308
	2
	10.498
	2

	石家庄
	5
	6
	58.333
	4
	70.588
	4
	1.400
	5

	唐山
	11
	10
	91.667
	2
	92.308
	2
	10.498
	2

	秦皇岛
	3
	2
	33.333
	6
	60.000
	6
	0.138
	8

	邯郸
	7
	2
	58.333
	4
	70.588
	4
	0.787
	7

	邢台
	7
	3
	58.333
	4
	70.588
	4
	0.787
	7

	保定
	5
	6
	58.333
	4
	70.588
	4
	1.545
	4

	张家口
	4
	2
	33.333
	6
	60.000
	6
	0.138
	8

	承德
	6
	2
	50.000
	5
	66.667
	5
	0.895
	6

	沧州
	4
	6
	58.333
	4
	70.588
	4
	1.400
	5

	廊坊
	2
	9
	75.000
	3
	80.000
	3
	4.431
	3

	衡水
	6
	2
	50.000
	5
	66.667
	5
	0.787
	7

	均值
	5.615
	5.615
	62.820
	
	74.684
	
	3.380
	



3.3.1  度数中心度
度数中心度用来测度京津冀各地区在网络中的地位。根据表1的计算结果可知，13个城市的相对度数中心度的均值为62.82，其中【表中很清楚表示的内容无须再次简单地使用文字赘述】北京、天津、唐山、廊坊4个城市的相对度数中心度高于均值，与其他地区之间的关系数量相对较多，尤其是北京在空间关联网络中处于中心地位，与周边其他地区在孵化产业上具有较为广泛的密切联系；另外，点入度和点出度的均值都为5.615，其中北京、唐山、邯郸、邢台等地的点出度相对较高，孵化产业向其他地区的溢出效应较为明显，而北京、天津、廊坊等地的点入度不仅高于其他地区，而且显著高于自身的点出度，表明其在空间关联网络中的受益相对较多。北京作为网络中的核心节点，不仅对周边其他地区产生了强大的孵化资源吸附能力，也发挥了一定的空间溢出效应和辐射带动作用，促进了京津冀孵化产业的协同发展。此外，衡水、承德、邯郸、邢台等地的点入度相对较低且明显小于点出度，它们多分布在京津冀边缘地区，自身孵化产业的发展水平较低，主要依赖于京津冀核心地区的吸引能力和带动作用。
3.3.2  接近中心度
北京、天津、唐山、廊坊4个城市的接近中心度高于均值74.684，在京津冀孵化产业空间关联网络中与其他地区的距离相对较近，拥有较强的获取孵化产业资源的能力，在网络结构中发挥着中心行动者的重要作用。其中，北京的相对接近中心度高达100，在网络结构中与其他所有节点均形成了关联关系，凭借其网络核心位置，能够为其他地区孵化资源的交互流动提供关键渠道。另一方面，秦皇岛、张家口、承德、衡水等地由于孵化产业相对薄弱等客观条件，在网络中往往扮演着边缘行动者角色，仅仅通过被动发展难以吸引周边地区孵化资源并形成孵化产业的集聚优势。
3.3.3  中介中心度
北京、天津、唐山、廊坊4个城市的中介中心度高于均值3.38，这些地区在京津冀孵化产业空间关联网络中发挥着重要的桥梁作用，对其他地区的孵化产业互动和孵化资源传递具有较强的控制能力。其中，北京、天津、唐山在网络中的中介中心度均大于10且远高于其他城市，对孵化产业关联路径的形成和孵化资源的交互具有显著的影响力，在一定程度上引导着京津冀孵化产业空间关联网络的演化方向。同时，秦皇岛、张家口、邯郸、邢台、衡水、承德的中介中心度均小于1，难以在孵化产业发展的关联中起到中介作用，需要依赖北京、天津、唐山等地区发挥纽带作用构建孵化产业联系通道。
3.4  孵化产业空间关联网络块模型分析
运用CONCOR算法分析京津冀孵化产业空间关联的聚类关系与溢出路径，选择最大分割深度为2、集中标准为0.2，把13个城市划分为4个板块：第I板块成员为北京、天津、唐山；第II板块成员为石家庄、廊坊；第III板块成员为秦皇岛、承德、保定、沧州；第IV板块成员为张家口、邢台、邯郸、衡水。根据Wasserman等[21]、沈丽等[22]提出的方法，将4个板块依次划分为净收益板块、经纪人板块、经纪人板块、净溢出板块，如表2所示，各个板块内部关系数为9，板块间关系数为53，板块内部、板块间的关系数比例分别为14.52%和85.48%，表明京津冀孵化产业空间溢出效应以板块间溢出为主。其中，板块I内接收其他板块溢出关系数（28）远大于向其他板块溢出关系数（14），期望内部关系比例（17%）显著小于实际内部关系比例（22%），属于净收益板块。【赘述表格内容】北京、天津、唐山横跨京津和京唐秦两大发展轴线，长期以来都是经济联系较为密切的“三角区”，从周边地区孵化产业获得的关联性收益相对较多。板块II和板块III同属经纪人板块，接收其它板块溢出关系数为12，向其它板块溢出关系数为6，期望内部关系比例（8%）和实际内部关系比例（0%）均很低，板块内部溢出效应很弱，属于经纪人板块[22]。板块III接收其它板块溢出关系数为11，向其它板块溢出关系数为14，期望内部关系比例（25%）大于实际内部关系比例（18%），板块内部溢出关系数较少，同样属于经纪人板块。经纪人板块是指板块成员既接受其他板块发出的联系、又向其他板块发出联系，但是板块内部成员之间的联系较少且明显少于板块外部联系，从而导致外部溢出效应较强而内部溢出效应较弱。经纪人板块在其他板块之间发挥着空间溢出传导功能，在空间关联网络中起到桥梁和中介的作用，具有将孵化资源从净溢出板块输送到净收益板块的效果。石家庄、廊坊分别具有河北省高质量发展级和环京津高新技术产业带的功能定位，在网络中发挥着中介作用，成为京津冀孵化产业关联的重要纽带；秦皇岛、承德、保定、沧州紧密环绕京津双城辐射区域，同样在网络中发挥着孵化资源中间传递的作用。板块IV内的接收其它板块溢出关系数为2，向其它板块溢出关系数为19，期望内部关系比例（25%）大于实际内部关系比例（10%），属于净溢出板块。张家口、邢台、邯郸、衡水位于京津冀西北部生态涵养区和南部功能拓展区，距离北京和天津等核心功能区相对较远并且孵化联系偏少，孵化产业基础相对薄弱，主要通过周边地区的吸引带动形成空间关联关系。
表2  京津冀孵化产业空间关联网络板块划分及关联分析
	板块
	接收关系数
	溢出关系数
	期望内部关系比例
	实际内部关系比例
	板块特征

	
	板块内
	板块外
	板块内
	板块外
	
	
	

	I
	4
	28
	4
	14
	0.17
	0.22
	净收益

	II
	0
	12
	0
	6
	0.08
	0
	经纪人

	III
	3
	11
	3
	14
	0.25
	0.18
	经纪人

	IV
	2
	2
	2
	19
	0.25
	0.10
	净溢出



为进一步揭示4个不同板块之间的空间溢出路径和传导机制，计算得到京津冀孵化产业空间关联网络的板块密度矩阵和像矩阵（见表3），并据此绘制板块关系图（见图6），从而反映孵化产业溢出效应在各个板块之间的分布状况。板块Ⅰ地处京津冀核心功能区，同时接收板块Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ的空间溢出关系，说明北京、天津、唐山具有较为雄厚的创新创业基础，地理区位优势明显，更容易从周边地区吸引资金、技术、人才等孵化产业要素，从而出现一定程度的虹吸效应，形成京津冀孵化产业核心聚集区。板块Ⅱ和板块Ⅲ成员主要分布在京津发展轴的周围，为京津孵化产业的发展提供了重要支撑，在空间关联网络中主要通过发挥中介作用将板块Ⅳ的孵化产业要素传递给板块Ⅰ。板块Ⅳ通过直接传递和板块Ⅱ的中介作用不断向板块Ⅰ聚集，形成孵化产业的空间传导路径。
表3  京津冀孵化产业空间关联网络各板块密度矩阵与像矩阵
	板块
	密度矩阵
	像矩阵

	
	I
	II
	III
	IV
	I
	II
	III
	IV

	I
	0.667
	0.667
	0.750
	0.083
	1
	1
	1
	0

	II
	0.667
	0
	0.125
	0.125
	1
	0
	0
	0

	III
	1.000
	0.250
	0.250
	0
	1
	0
	0
	0

	IV
	1.000
	0.750
	0.063
	0.167
	1
	1
	0
	0
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图6  京津冀孵化产业空间关联网络各板块之间关联关系

4  京津冀孵化产业空间关联影响因素分析
4.1  影响因素选取与模型建立
京津冀孵化产业空间关联网络的形成受到多种因素共同影响，利用二次指派程序（QAP）方法分析京津冀各地区之间空间关联关系形成的影响因素，揭示京津冀孵化产业关联互动机制。王海花等[23]指出地理邻近性正向影响孵化机构的孵化效率，表明地理距离可能是影响京津冀孵化产业空间关联网络强度的重要因素。乌仕明等[24]指出资本、人员、技术是形成孵化能力和孵化产业的必要条件，其中经济发展水平、产业结构、对外开放程度、科技发展投入、科技人才投入等对我国孵化机构的区域分布规律产生一定影响[25]。基于已有相关研究，将空间邻近性、经济发展水平、产业结构分布、科技发展水平、人才投入力度、对外开放程度作为空间关联网络的影响因素，构建模型如下：
【式（4）内：各各由多字母组成的变量符号分别改为正体；矩阵符号均改为字级加粗形式】

                                （4）
式（4）中：Z表示转化后的京津冀孵化产业空间关联对称矩阵；AD表示空间邻接矩阵；GDP表示经济发展水平差异矩阵，用人均地区生产总值计算；IS表示产业结构差异矩阵，用第三产业增加值与地区生产总值的比值计算；ST表示科技发展差异矩阵，用科学技术支出与一般公共预算支出的比值计算；HC表示人才投入差异矩阵，用R&D人员全时当量计算；OP表示对外开放差异矩阵，用进出口贸易总额与地区生产总值的比值计算。
用Z-Score方法对原始差异矩阵进行标准化处理，以消除各影响因素量纲不同的影响。由于模型中的因变量和自变量均为关系数据，不宜采用传统的普通最小二乘法（OLS）进行参数估计，利用QAP方法处理关系数据比参数检验更加稳健[26]。
4.2  QAP分析
通过QAP相关分析检验空间关联因变量与各个影响因素自变量之间是否具有显著的相关性，结果表明京津冀孵化产业空间关联关系与上述6个影响因素之间均正相关，并且在10%的水平上显著，因此可以将它们作为促使京津冀孵化产业产生空间关联关系的影响因素进行下一步的回归分析。回归分析结果如表4所示，调整后的R2为0.461，并且在1%的水平上显著，表明纳入回归分析的6个影响因素可以解释京津冀孵化产业空间关联关系的46.1%。其中，概率1和概率2分别表示矩阵随机置换后产生的回归系数大于和小于实际回归系数的概率。
表4  京津冀孵化产业空间关联影响因素的QAP回归分析结果
	项目
	非标准化回归系数
	标准化回归系数
	显著性概率值
	概率1
	概率2

	截距项
	0.493
	＜0.001  
	
	
	

	AD
	0.230
	0.214
	0.009
	0.009
	0.991

	GDP
	0.409
	0.824
	0.001
	0.001
	1.000

	IS
	0.045
	0.090
	0.266
	0.266
	0.735

	ST
	−0.310
	−0.626
	0.026
	0.974
	0.026

	HC
	0.214
	0.432
	0.033
	0.033
	0.968

	OP
	−0.039
	−0.079
	0.385
	0.616
	0.385



QAP回归分析结果显示，空间邻接矩阵AD、经济发展水平差异矩阵GDP、科技发展差异矩阵ST、人才投入差异矩阵HC的标准化回归系数分别为0.214、0.824、-0.626、0.432，并且均通过了10%显著性水平的检验，其中可见空间邻近性、经济发展水平差异、人才投入差异对京津冀孵化产业空间关联的形成具有显著的正向影响，而科技发展水平差异则具有显著的负向影响。第一，京津冀相邻地区之间在孵化产业上更容易产生空间关联，相邻城市凭借地理位置上的邻近性更容易促使创新资源交互流动，进而形成孵化合作关系产生跨区域的空间溢出效应。第二，京津冀各地区之间经济发展水平差距越大、人才投入差距越大，孵化产业之间的空间关联性越强。北京、天津等经济发展较好和人才投入较多地区的孵化产业活力较高，较为完善的创业孵化生态圈增强了这些地区与其他城市在资金、经验、人员和信息等方面的交流，更容易与经济发展和人才投入存在较大差距的其他城市形成位势差异，从而促使创新资源加速流动并产生孵化产业上的空间联系。第三，京津冀地区之间科技发展水平差距越小，孵化产业之间的空间关联性越强。科技发展水平较为接近的城市具有相近的创新能力，科技型孵化企业具有形成合作关系的科技基础，合作交流障碍较小，从而产生更强的孵化产业空间联系。
5  结论与建议
本研究利用修正的引力模型构建京津冀地区13个城市的孵化产业空间关联网络，探索空间关联网络结构演变特征和空间聚类现象，剖析其空间关联关系形成的影响因素，得出如下结论：第一，各地区孵化产业空间联动的潜力逐年递增，并且形成了以北京和天津为核心驱动、保定和廊坊为重要支点、河北省其他城市相互配合的梯度递减特征；第二，从整体网络结构来看，京津冀孵化产业空间关联网络的网络密度和聚类系数逐年上升，形成了以北京、天津等地为中心节点的相对紧密联系的小团体，而网络等级度和网络效率逐年降低，初期相对等级森严的网络结构逐渐被打破，空间溢出渠道不断增多，空间关联网络稳定性越来越强；第三，从个体网络结构来看，京津冀各地区在孵化产业空间关联网络中的地位和作用存在明显的不均衡特征，北京、天津、唐山、廊坊等处于网络中心位置的城市在网络结构中能够发挥中心行动者作用和桥梁纽带作用，对周边其他地区孵化产业的互动和孵化资源的传递具有较强的控制能力，在孵化产业的空间联系中能够获得更多的关联性收益；第四，从网络空间聚类特征来看，京津冀地区孵化产业空间关联网络可以划分为4个板块，孵化产业空间溢出效应主要以板块之间的空间溢出为主，具有明显的“净溢出板块－经纪人板块－净收益板块”的空间传递特征；第五，京津冀孵化产业空间关联的形成受到地理邻近性、经济发展水平差异、人才投入规模差异的正向驱动影响，受到科技发展水平差异的负向驱动影响。
基于以上结论，提出如下政策建议：第一，深刻把握京津冀核心功能区孵化产业显著强于边缘地带特别是河北省南部地区的不平衡发展格局，充分发挥北京、天津、唐山、廊坊等处于网络重要位置城市对周边次级节点城市孵化产业发展的辐射带动作用和空间关联纽带作用，进一步增强京津冀地区孵化产业关联性收益。第二，认清京津冀孵化产业空间关联网络各个板块功能特征，因地制宜实行差异化的孵化产业发展模式。提高孵化产业空间关联获益较多的北京、天津、唐山板块对周边其他板块的反哺力度，打破地理区域和行政区划限制，增强不同板块之间科技创新资源的传导功能；积极推进河北省与京津创业孵化资源的对接合作，在廊坊、保定、石家庄、唐山等空间联动能力较强地区打造孵化产业新的集聚地，不断调整优化京津冀孵化产业空间布局和功能结构。第三，抢抓京津冀一体化发展机遇，在政策制定上重点考虑地理区位、经济基础、科技水平、人才规模等因素对京津冀孵化产业空间联动效应的影响作用，不断推进京津冀孵化产业合作向纵深发展，努力形成优势互补和互利共赢的协同发展格局。
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