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[bookmark: _Hlk113621516]摘要：逆全球化背景下如何科学评价区域协同创新网络的抗毁性水平对提升其可持续发展水平具有重要的现实意义。从结构抗毁性和功能抗毁性两个维度构建区域协同创新网络抗毁性评价指标体系，进而提出改进的AHP-CRITIC组合赋权法确定指标权重，并采用TOPSIS方法对长江经济带三个城市群协同创新网络的抗毁性水平进行综合评价。结果表明：长三角城市群的协同创新网络抗毁性水平最强，成渝城市群次之，中游城市群最低；随着时间推移，长三角城市群的抗毁性持续增强，成渝城市群呈现“V型”减弱趋势，中游城市群呈现“V型”增强趋势；从结构抗毁性看，长三角城市群持续增强，成渝城市群与中游城市群呈现“V型”增强趋势但增幅较小；从功能抗毁性看，长三角城市群与中游城市群均呈现“V型”增强趋势，而成渝城市群呈现“V型”减弱趋势。
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Research on Invulnerability Evaluation of Regional Collaborative Innovation Network under the Background of Anti-globalization
——A Case Study of Yangtze River Economic Belt
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Abstract: Under the background of anti-globalization, how to evaluate the invulnerability level of regional collaborative innovation network is of great practical significance for improving its sustainable development capability. The evaluation index system of regional collaborative innovation network invulnerability is constructed from two dimensions of structural invulnerability and functional invulnerability, and the weight of the index is determined by the improved AHP-improved CRITIC combination weighting method, and then the TOPSIS method is used to evaluate the invulnerability of the collaborative innovation networks of three urban agglomerations in the Yangtze River Economic Belt. The results show that: The invulnerability level of collaborative innovation network in the Yangtze River Delta urban agglomeration is the strongest, followed by Chengdu-Chongqing urban agglomeration and the Middle Reaches of the Yangtze River urban agglomeration. As time goes by, the invulnerability of the Yangtze River Delta urban agglomeration continues to increase, the Chengdu-Chongqing urban agglomeration shows a “V-shaped” weakening trend, and the Middle Reaches of the Yangtze River urban agglomeration shows a “V-shaped” strengthening trend. From the perspective of structural invulnerability, the Yangtze River Delta urban agglomeration continues to increase, and the Chengdu-Chongqing urban agglomeration and the Middle Reaches of the Yangtze River urban agglomeration show a “V-shaped” strengthening trend, but the increase is small. From the perspective of functional invulnerability, both the Yangtze River Delta urban agglomeration and the Middle Reaches of the Yangtze River urban agglomeration show a “V-shaped” strengthening trend, while the Chengdu-Chongqing urban agglomeration shows a “V-shaped” weakening trend.
Key words: invulnerability; regional collaborative innovation network; anti-globalization; Yangtze River Economic Belt urban agglomeration

1 研究背景
近年来，随着技术迭代和产业升级的时效性越来越高，以自我为中心的封闭式创新模式逐步被开放式的协同创新模式所取代。在此背景下，区域内各创新主体（包括企业、高校、科研院所等）通过共享技术、知识、资源、信息等形式开展合作创新活动，逐渐形成了区域协同创新网络。然而，2018年以来，全球经济增长开始放缓，国际贸易保护主义势力抬头，“逆全球化”倾向不断凸显。比如，“中兴事件”和“华为事件”以及近期美国政府陆续将中国高科技企业列入“实体清单”，导致我国许多创新型高科技企业停摆破产、合作中断事件频频发生，从而对我国区域协同创新网络的通达性和稳定性造成了严峻冲击，进而对整个国家的创新能力造成了一定的影响。因此，在“逆全球化”这一背景下，如何客观评价区域协同创新网络的抗毁性水平就成为目前亟待解决的重要现实问题。
抗毁性概念来源于复杂网络理论。Albert等[1]最早对网络抗毁性进行研究，发现无标度网络在面对随机攻击时具有较高的稳定性而在蓄意攻击下则具有较高的脆弱性。此后，网络抗毁性的研究被逐步引入到通信网络[2]、供应链网络[3]、交通网络[4]、股市网络[5]、社交网络[6]、创新网络[7]等不同领域。目前，关于网络抗毁性评价的研究主要聚焦在以下两个方面：在网络抗毁性评价指标方面，赵丹玲等[8]提出了杀伤链数来评价武器装备体系结构抗毁性，通过与自然连通度对比验证了该指标的有效性。Fu等[9]基于元胞自动机建立了无线传感器网络抗毁性分析模型，并提出了生存率、网络覆盖率、网络效率三个指标衡量无线传感器网络抗毁性。余昌仁等[10]借鉴复杂网络介数、信息熵等理论，提出了“信息流介数分布熵”来有效测度C4ISR网络的抗毁性；在网络抗毁性评价方法方面，朱佳翔等[11]建立了基于CI-TOPSIS模糊多准则群策略的应急物流网络级联失效抗毁性评价模型，仿真分析结果验证了该方法的可行性与科学性。安常青等[12]综合考虑区域内外部的影响提出了区域抗毁性评估算法来衡量区域互联网受到攻击后的影响及区域网络间的抗毁性，并对算法可靠性进行了检验。禚明等[13]将图卷积神经网络引入空间信息网络抗毁性评价中，提出了基于网络节点重要性和节点图卷积分类的网络抗毁性评价方法。
通过文献梳理发现，现阶段关于网络抗毁性的研究虽然取得了一定进展，但衡量指标大多是基于网络的拓扑结构特征而提出，较少考虑网络自身的功能特点，即忽视了网络功能特点对其抗毁性的影响。基于此，本文以长江经济带三个城市群协同创新网络为对象，基于网络拓扑结构和功能特点来构建区域协同创新网络抗毁性评价指标体系，进而提出主客观组合赋权法来确定指标权重，最后采用TOPSIS法对长江经济带三个城市群协同创新网络的抗毁性水平进行客观评估，以期为我国其他区域协同创新网络的抗毁性评价及提升提供重要的参考依据。
2 区域协同创新网络抗毁性评价指标体系构建
关于网络抗毁性的内涵，国内外学者先后给出了不同的定义。Ellison等[14]提出网络抗毁性是指网络中部分节点发生随机失效或受到蓄意攻击时，网络仍能保持拓扑结构连通的能力。李莉等[15]提出产业创新网络的抗毁性指网络在受到内源性故障或外部技术冲击时，仍能维持结构鲁棒性和运行效率的能力。对协同创新网络而言，除了拓扑结构方面的抗毁性以外，能否发挥协同创新功能也是抗毁性的重要方面。因此，本文将区域协同创新网络的抗毁性定义为网络在受到随机或蓄意攻击后，仍能保持结构连通和发挥协同创新功能的能力。基于该定义，本文从结构抗毁性和功能抗毁性这两个维度来反映区域协同创新网络的抗毁性。其中，结构抗毁性指区域协同创新网络中以企业、高校、科研机构等为代表的创新主体在受到外部冲击下，网络仍能保持结构连通性的能力。功能抗毁性指区域协同创新网络依靠现有资源抵抗外部冲击并能从冲击中尽快恢复过来继续发挥协同创新功能的能力。
2.1 结构抗毁性评价指标
当前，结构抗毁性评价指标主要包括网络效率[16-17]、网络密度[18]、自然连通度[19-20]、孤立节点比例[21]、最大连通子图[22-23]、节点中心性[24]、聚类系数[25]、网络结构熵[26]等。这些指标主要建立在网络整体拓扑结构基础上。除此之外，张文志等[27]的研究表明网络社团也是反映网络抗毁性的重要层面，并提出社团映射网络连通度来衡量社团层面的网络抗毁性。对区域协同创新网络而言，社团内节点之间协同创新的联系程度要高于不同社团之间节点的联系，即当网络受到外部冲击导致某些节点失效进而导致部分节点连接中断时，剩余的节点更倾向于从所在的社团中选择其它节点建立新的合作关系从而提高网络的连通性。可以认为，协同创新网络中社团数量越多，网络的抗毁性就越强。因此，本文将社团数量也作为衡量结构抗毁性的评价指标。具体指标如下：
2.2.1 网络层面的结构抗毁性指标
现有研究大多通过分析网络节点或边受到蓄意攻击与随机攻击后反映网络连通能力的拓扑结构指标的变化情况来衡量结构抗毁性。其中，蓄意攻击考虑到了网络的均匀程度对抗毁性的影响，Holme等[28]对蓄意攻击策略进行仿真实验后发现无标度网络（即不均匀网络）对节点蓄意移除比随机移除表现出了更大的脆弱性。鉴于此，本文从网络连通性与均匀性两个维度来反映网络整体层面的结构抗毁性。

（1）网络密度：网络密度指网络中实际存在的边数M与最大可能的总边数之比[29]，计算公式如下：

                         （1）
式中，N指的是网络所有节点的数量。

（2）网络自然连通度：网络自然连通度C指网络中最大连通子图中节点数目与网络总节点数N的比例[30]，计算公式如下：

                                （2）

（3）网络平均节点强度：假定区域协同创新网络为无向加权网络，记邻接矩阵为。其中，aij（0≤aij≤1）表示节点i与j之间的合作强度，采用归一化的合作专利数量来衡量。于是，网络平均节点强度S指网络中所有节点强度si的平均值[31]，计算公式如下：

                 （3）
（4）网络效率：网络效率E用网络中所有节点间网络距离倒数的平均值来表示[32]，计算公式如下：

                   （4）
式中，dij表示节点i与j之间的网络距离，如果节点i与j之间不相连，则dij=∞，1/dij=0。
（5）网络均匀性：采用基于节点强度的网络结构熵和节点介数的网络结构熵来衡量网络的均匀度[33]，计算公式如下：

       （5）


                     （6）

式中，为网络中从节点s到节点t的最短路径中经过节点i的最短路径数目；为网络中从节点s到节点t的所有最短路径数目；是一个大于0的无穷小量，避免介数为0的情况。
2.1.2 社团层面的结构抗毁性指标

记区域协同创新网络G=(V, E, A)，V为节点集，E为边集，A为邻接矩阵。假定区域协同创新网络被划分为R个社团，记Vi为社团Ci（i=1, 2, ..., R）所包含的节点集。将Vi*看作一个虚拟节点，该节点包含社团Ci的所有节点。接下来，构建区域协同创新网络G的社团映射网络G*，定义G*中节点Vi*与Vj*的边权为Vi中的节点与Vj中的节点在网络G中的节点强度之和，记l*为社团映射网络G*中所有连边的权重和，记为社团映射网络G*的连通度，计算公式如下：

                            （7）
2.2 功能抗毁性评价指标
区域协同创新网络本质上是由各创新主体及支撑创新的创新基础设施、创新环境通过物质、信息、能量等的流动而形成的创新生态系统。在这个创新生态系统中，企业会形成以头部企业为核心、配套企业为外围的“创新群落”，政府起着提供政策、资金、补贴等支持引导作用，高校、科研机构则起着提供高质量创新人才、基础创新技术的作用，从而帮助企业实现创新成果产出[34-38]。功能抗毁性指区域协同创新网络依靠现有资源抵抗外部冲击并能从冲击中恢复过来继续发挥协同创新功能的能力。可以看出，功能抗毁性包含了两种能力，第一种是网络面对冲击时维持协同创新功能不变的抵抗能力，第二种是网络由瘫痪状态转变为原有或更好状态的恢复能力[39-41]。因此，本文从抵抗力与恢复力两个维度来反映功能抗毁性。
2.2.1 抵抗力指标
生态系统的抵抗力来源于多样性和资源支撑[41-43]。基于此，本文提出区域协同创新网络的抵抗力包括协同创新多样性、协同创新资源支撑、协同创新对外依存度和协同创新知识广度这四个维度。
（1）协同创新多样性：协同创新多样性包括协同创新主体多样性、协同创新行业多样性、合作专利共同所有权人多样性。其中，协同创新的主体主要包括企业、高校、科研机构等不同类型。本文在梁林等[44]基础上，将将企业分为上市国企、非上市国企、上市民企、非上市民企四类，将高校分为重点高校（原211、985高校）、普通本科、高职高专三类。协同创新行业多样性指区域内协同创新所涉及行业的多样性，多样性的计算方法采用广泛用于生物学、社会科学等领域的香农-威纳指数。合作专利共同所有权人多样性指区域内合作专利所拥有的平均所有权人数量，数量越多，说明知识溢出效应越明显，整体网络面对部分成员不能继续合作时体现出的抵抗力就越强，计算公式如下：

                        （8）

式中，Np指所有合作专利的数量；指有i个所有权人的合作专利数量。
（2）协同创新资源支撑：协同创新资源支撑指区域协同创新网络中所有的协同创新资源占有量，具体指标包括每万人累计协同创新企业主体数量、每万人累计合作发明专利申请数量、每万人累计论文发表数量（考虑到专利更多是基于自然科学中的理论方法发明出来的，本文采用SCI、CSCD论文来衡量）、每万人金融机构本外币存款余额[44-45]。
（3）协同创新对外依存度：考虑到当前逆全球化背景以及我国在部分高科技领域受制于人的现状，本文提出协同创新对外依存度来反映区域协同创新网络的抵抗力，其通过合作专利中含有区域外所有权人的比例来具体衡量[46]。
（4）协同创新知识广度：区域内主体之间在进行协同创新过程中所运用的知识类型越多，则区域协同创新网络应对来自国外合作伙伴“断供”的抗毁性水平就越高，否则就越低。因此，本文提出协同创新知识广度来反映抵抗力，其通过合作专利所涉及的国际专利分类小组数量来衡量。
2.2.2 恢复力指标
基于生态系统的恢复力这一概念，提出区域协同创新网络的恢复力包括协同创新活力、协同创新资源投入这两个维度[35][46]。
（1）协同创新活力：协同创新活力指创新生态系统在协同创新方面的创造力与积极性[47]，具体衡量指标包括协同创新企业主体增长率、协同创新企业主体平均合作次数、合作专利申请增长率[41]。
（2）协同创新资源投入：协同创新资源投入指创新生态系统中与创新有关的人才、资金、设备等资源的流入量，具体评价指标包括R&D人员全时当量、R&D项目数、R&D经费支出[35]。
综上，最终构建出区域协同创新网络抗毁性评价指标体系，如下表1所示：

表1 区域协同创新网络抗毁性评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	指标属性

	结构抗毁性
	整体网络连通性
	网络密度
	正向指标

	
	
	网络自然连通度
	正向指标

	
	
	网络平均节点强度
	正向指标

	
	
	网络效率
	正向指标

	
	整体网络均匀性
	基于节点强度的加权网络结构熵
	正向指标

	
	
	基于节点介数的加权网络结构熵
	正向指标

	
	社团数量
社团映射网络连通度
	/
	正向指标

	
	
	/
	正向指标

	功能抗毁性
—抵抗力
	协同创新多样性
	协同创新主体多样性
	正向指标

	
	
	协同创新行业多样性
	正向指标

	
	
	合作专利共同所有权人多元性
	正向指标

	
	协同创新资源支撑
	每万人累计协同创新企业主体数量
	正向指标

	
	
	每万人累计合作发明专利申请数量
	正向指标

	
	
	每万人累计论文发表数量
	正向指标

	
	
	每万人金融机构本外币存款余额
	正向指标

	
	协同创新对外依存度
	/
	负向指标

	
	协同创新知识广度
	/
	正向指标

	功能抗毁性
—恢复力
	协同创新活力
	协同创新企业主体增长率
	正向指标

	
	
	协同创新企业主体平均合作次数
	正向指标

	
	
	合作专利申请增长率
	正向指标

	
	协同创新资源投入
	R&D人员全时当量
	正向指标

	
	
	R&D项目数
	正向指标

	
	
	R&D经费支出
	正向指标



3 抗毁性评价方法
3.1 主客观组合赋权法
评价指标的赋权方法主要分为主观赋权法、客观赋权法和组合赋权法。主观赋权法主要依赖专家主观经验判断，但易受主观偏好的影响，容易忽略对指标客观数值的考虑。客观赋权法则基于评价指标的原始数据信息来确定指标权重，可以充分体现指标数值的特征与差异，但忽视了人对指标重要性的主观判断。鉴于此，本文采用主客观组合赋权法来对区域协同创新网络抗毁性评价指标进行组合赋权。
3.1.1 数据预处理
本文所选取的抗毁性评价指标具有不同的含义且数据量级差异较大，且既有正向指标也有负向指标，因此需要对原始数据进行无量纲化处理，具体步骤如下：


（1）构建原始评价矩阵：假设有m个待评价对象，n个评价指标，第i个评价对象的第j个评价指标的数值为，可得原始评价矩阵。

（2）对原始评价矩阵X进行无量纲化处理，从而得到规范化决策矩阵：

          （9）
式中，zij为无量纲化后的指标数据；xij为指标原始数据；xmax、xmin分别为第j个指标数值的最大值和最小值。
3.1.2 基于指数标度的改进AHP法

传统AHP法采用的1-9标度距离上下限曲线范围较远，难以准确反映人类主观判断。鉴于此，本文采用这一指数标度[48]来代替传统的1-9标度，具有偏差较小、一致性、均匀性较强等特点。具体步骤如下：

（1）建立判断矩阵：对处于同一层次中的指标进行两两比较，确定其相对重要程度，从而得到判断矩阵。其中，aij（aij>0且aii=1且aij=1/aji）为指标i相对于指标j的重要标度，具体数值如表2所示。
表2 指数标度及其含义
	1-9标度
	
指数标度
	含义

	1
	
(1)
	同等重要

	3
	
(1.277)
	稍微重要

	5
	
(2.080)
	明显重要

	7
	
(4.327)
	强烈重要

	9
	
(9)
	极其重要

	2,4,6,8
	




,,,,
	中间值





（2）计算各指标的相对权重：根据判断矩阵最大特征根和特征向量，得到归一化后的各指标权重向量，计算公式如下：

                         （10）
（3）一致性检验：引入随机一致性指标CI，数值越小说明判断矩阵一致性越高。然后，引入一致性比率CR，当CR≤0.1时，此时判断矩阵符合一致性标准。计算公式如下：

                           （11）

                               （12）
[bookmark: _Hlk134266165]3.1.3 改进的CRITIC客观赋权法
传统的CRITIC客观赋权方法考虑了评价指标的变异性和冲突性来确定指标的客观权重[49]。但这种方式处理数据会使其标准差带有量纲，相关系数也可能为负值，但冲突性只和相关系数绝对大小有关，与其正负无关。鉴于此，本文参考傅为忠等提出的改进CRITIC法来计算指标客观权重[50]，具体步骤如下：
（1）基于规范化决策矩阵Z计算第j个指标的信息量sj，计算公式如下：

                       （13）



式中，、分别为第j个指标的标准差和均值；为第i个指标与第j个指标间相关系数的绝对值。

（2）计算第j个指标的权重，计算公式如下：

                         （14）



最后，在此基础上，为了保证指标权重融合这两种赋权方法且最大程度接近、使其不偏向任何一个，基于最小信息鉴别原理[48]得到组合权重，优化模型如下：

         （15）
根据拉格朗日函数对上述模型求解，当存在极值时可得到如下组合权重：

                        （16）
3.2 TOPSIS评价方法
TOPSIS法是基于评价对象和理想解的接近程度进行优劣评价的方法。本文依据主客观组合赋权结果同时应用TOPSIS对评价对象进行评价，可兼顾主客观赋权在定性与定量上的优势[51]，具体步骤如下：
① 构建加权规范化矩阵V：

       （17）


式中，为第i项指标的组合权重；为规范化决策矩阵Z中的元素。
② 确定正理想解与负理想解：

                      （18）

                      （19）


式中，，。
③ 计算各评价对象到正理想解与负理想解的距离：

                       （20）

                      （21）
④ 计算各评价对象与理想解的相对贴近度，公式如下：

                          （22）

式中，0≤≤1，数值越大，表示越接近抗毁性最优的情况。
4 实例应用
4.1 数据来源
长江经济带横跨我国西中东三大区域，覆盖11个省市，占全国面积的21.4%，地区人口和生产总值均占全国40%以上。分布在该经济带上的成渝城市群、长江中游城市群、长江三角洲城市群是国家确立的长江经济带“一轴、两翼、三极、多点”中“三极”的主体，是长江经济带的“领头羊”。这三个城市群的协同创新网络在很大程度上可以反映整个长江经济带甚至全国的协同创新水平[52]。因此，在逆全球化这一背景下，本文选取成渝城市群、长江中游城市群、长江三角洲城市群这三个区域的协同创新网络作为评价对象具有较高的代表性。
长江经济带三个城市群的发展规划可以追溯到2010年国务院印发的《全国主体功能区规划》，规划中提出要优先开发长江三角洲地区，重点开发成渝地区、长江中游地区。其中，位于长江上游的成渝城市群主要包括重庆及四川省的成都、自贡、泸州、德阳、绵阳、遂宁、内江、乐山、南充、眉山、宜宾、广安、达州、雅安、资阳；长江中游城市群主要包括湖北省的武汉、黄石、鄂州、黄冈、孝感、咸宁、仙桃、潜江、天门、襄阳、宜昌、荆州、荆门，湖南省的长沙、株洲、湘潭、岳阳、益阳、常德、衡阳、娄底，江西省的南昌、九江、景德镇、鹰潭、新余、宜春、萍乡、上饶、抚州、吉安；长江三角洲城市群主要包括上海，江苏省的南京、无锡、常州、苏州、南通、盐城、扬州、镇江、泰州，浙江省的杭州、宁波、绍兴、湖州、嘉兴、金华、舟山、台州，安徽省的合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、宣城、池州、滁州。
数据来源主要包括这三个城市群所涉及省市的统计年鉴、《中国城市统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、企查查平台、Web of Science数据库、CSCD中国科学引文数据库、大为Innojoy专利搜索引擎数据库。对部分无法获取的地级市的数据，参考清华大学创新发展研究院的做法，通过地级市对所属省份GDP的贡献率乘以所属省份的相关指标数据获得[53]。
4.2 三大城市群协同创新网络构建
本文将研究周期确定为2011年至2022年，并以四年为一个阶段，分别定义第一阶段为初始阶段（2011-2014年）、第二阶段为培育阶段（2014-2018年）、第三阶段为发展阶段（2019-2022年）。基于这三个阶段，在大为Innojoy专利数据库中获取长江经济带三个城市群从2011年到2022年的专利数据。在此基础上，进一步筛选出由政府、企业、高校、科研机构等创新主体合作申请的专利数据，再用Python在“企查查”APP上爬取所有合作专利所涉及单位的位置、机构类型等信息，进一步剔除合作专利中不属于本城市群的合作专利数据，最终使用Python的Networkx构建出长江经济带三个城市群在不同阶段的协同创新网络。下图1、图2、图3显示的是发展阶段（2019-2022年）三个城市群协同创新网络，具体如下：
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图1 成渝城市群协同创新网络（2019-2022年）
[image: ]
图2 长江中游城市群协同创新网络（2019-2022年）
[image: ]
图3 长江三角洲城市群协同创新网络
（2019-2022年）
4.3 评价指标权重确定
本文使用Python的Networkx与NumPy来得到结构抗毁性评价指标的数值（具体见文末附录），其中网络社团基于Newman等提出的FN算法[54]，并对该算法进行改进使其适用于无向加权网络。功能抗毁性相关评价指标数值通过Python的NumPy来得到（具体见文末附录）。接下来，本文采用改进的AHP法得到指标的主观权重，进而采用改进的CRITIC法得到指标的客观权重，据此得到指标的组合权重，具体结果如表3所示。

表3 长江经济带城市群协同创新网络抗毁性评价指标权重结果
	一级指标
	二级指标
	三级指标
	主观权重
	客观权重
	组合权重

	结构抗毁性
	整体网络连通性
	网络密度
	0.0188
	0.0388
	0.0285

	
	
	网络自然连通度
	0.0240
	0.0228
	0.0247

	
	
	网络平均节点强度
	0.0806
	0.0187
	0.0410

	
	
	网络效率
	0.0498
	0.0290
	0.0401

	
	整体网络均匀性
	基于节点强度的加权网络结构熵
	0.0844
	0.0868
	0.0903

	
	
	基于节点介数的加权网络结构熵
	0.0518
	0.0689
	0.0631

	
	社团数量
	/
	0.1066
	0.1510
	0.1339

	
	社团映射网络连通度
	/
	0.0835
	0.0790
	0.0857

	功能抗毁性
—抵抗力
	协同创新多样性
	协同创新主体多样性
	0.0112
	0.0091
	0.0107

	
	
	协同创新行业多样性
	0.0143
	0.0208
	0.0182

	
	
	合作专利共同所有权人多元性
	0.0183
	0.0164
	0.0183

	
	协同创新资源支撑
	每万人累计协同创新企业主体数量
	0.0356
	0.0114
	0.0213

	
	
	每万人累计合作发明专利申请数量
	0.0171
	0.0257
	0.0221

	
	
	每万人累计论文发表数量
	0.0105
	0.0201
	0.0153

	
	
	每万人金融机构本外币存款余额
	0.0279
	0.0120
	0.0193

	
	协同创新对外依存度
	/
	0.0714
	0.0492
	0.0626

	
	协同创新知识广度
	/
	0.0438
	0.0707
	0.0587

	功能抗毁性
—恢复力
	协同创新活力
	协同创新企业主体增长率
	0.0740
	0.0142
	0.0342

	
	
	协同创新企业主体平均合作次数
	0.0356
	0.0408
	0.0402

	
	
	合作专利申请增长率
	0.0454
	0.0191
	0.0311

	
	协同创新资源投入
	R&D人员全时当量
	0.0342
	0.0442
	0.0410

	
	
	R&D项目数
	0.0268
	0.0714
	0.0462

	
	
	R&D经费支出
	0.0342
	0.0748
	0.0534



4.4 评价结果及分析
4.4.1 不同阶段抗毁性分析
接下来，采用TOPSIS方法计算出长江经济带三个城市群不同阶段评价值与理想解的相对贴近度，从而得到三个城市群协同创新网络在不同阶段的抗毁性水平，如图4、图5、图6所示。

[image: ]
图4 长江经济带城市群协同创新网络整体抗毁性水平
[image: ]    [image: ]
图5 长江经济带城市群协同创新网络结构抗毁性水平            图6 长江经济带城市群协同创新网络功能抗毁性水平

从图4可以看出，长江三角洲城市群协同创新网络的整体抗毁性水平普遍最高，成渝城市群次之，长江中游城市群最低。从变化趋势来看，只有长江三角洲城市群协同创新网络的抗毁性水平一直呈现不断上升趋势，而成渝城市群呈现“V型”下降趋势，长江中游城市群呈现“V型”上升趋势。此外，长江三角洲城市群协同创新网络的抗毁性水平提升速度越来越快，成渝城市群协同创新网络的抗毁性水平从初始阶段到培育阶段的下降速度要高于从培育阶段到发展阶段的提升速度，长江中游城市群则相反。
从图5可以看出，长江三角洲城市群协同创新网络的结构抗毁性水平普遍最高，成渝城市群次之，长江中游城市群最低。但在初始阶段，成渝城市群、长江中游城市群协同创新网络的结构抗毁性水平要显著高于长江三角洲城市群。从变化趋势来看，只有长江三角洲城市群一直处于不断上升趋势，成渝城市群和长江中游城市群均呈现“V型”趋势，且长江中游城市群协同创新网络的结构抗毁性波动最大。
从图6可以看出，长江三角洲城市群协同创新网络的功能抗毁性水平普遍最高，成渝城市群次之，长江中游城市群最低。从变化趋势来看，三个城市群协同创新网络均不同程度地呈现“V型”趋势，其中长江三角洲城市群和长江中游城市群协同创新网络呈现出“V型”上升趋势，而成渝城市群则呈现出“V型”下降趋势。此外，长江中游城市群与成渝城市群的功能抗毁性差距逐渐变小并最终在发展阶段成功实现反超。
4.4.2 抗毁性原因剖析
为进一步剖析三个城市群协同创新网络的抗毁性水平出现差异的原因，接下来绘制出三个城市群协同创新网络抗毁性二级指标贴近度散点图（如图7）和三级指标贴近度散点图（如图8、9、10）。
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(a)成渝城市群                         (b)长江中游城市群                        (c)长三角城市群
图7 长江经济带城市群协同创新网络抗毁性二级指标贴近度散点图
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(a)成渝城市群                      (b)长江中游城市群                     (c)长三角城市群
图8 长江经济带城市群协同创新网络结构抗毁性三级指标贴近度散点图
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(a)成渝城市群                      (b)长江中游城市群                     (c)长三角城市群
图9 长江经济带城市群协同创新网络抵抗力三级指标贴近度散点图
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(a)成渝城市群                        (b)长江中游城市群                       (c)长三角城市群
图10 长江经济带城市群协同创新网络恢复力三级指标贴近度散点图

从图7可以看到，只有社团数量、协同创新对外依存度、协同创新知识广度这几个二级指标是长三角城市群协同创新网络抗毁性水平较高的主要原因。但除此之外，其他指标却表现较差，特别在协同创新多样性、协同创新资源支撑、协同创新活力、协同创新资源投入这几个功能抗毁性指标上具有较大的提升空间。而成渝城市群和长江中游城市群的主要优势则仅仅体现在社团映射网络连通性上，其余多数指标均有非常大的提升空间。
从图8可以看出，虽然三个城市群在网络自然连通度、网络平均节点强度、网络效率、基于节点强度的加权网络结构熵、基于节点介数的加权网络结构熵等三级指标上取得了明显进步，但长三角城市群在网络平均节点强度、基于节点强度的加权网络结构熵、基于节点介数的加权网络结构熵上比成渝城市群和长江中游城市群优势明显，仅在网络自然连通度、网络效率上处于劣势。从图9可以看出，长三角城市群在合作专利共同所有权人多元性、每万人累计协同创新企业主体数量、每万人累计合作发明专利申请数量、每万人累计论文发表数量、每万人金融机构本外币存款余额上比成渝城市群和长江中游城市群优势明显，而成渝城市群与长江中游城市群在前期仅在协同创新主体多样性、协同创新行业多样性上具有优势地位，但在后期下降较为明显。从图10可以看出，三个城市群在R&D人员全时当量、R&D项目数、R&D经费支出上均增长显著，在其他指标上则波动明显，甚至出现降低的趋势。其中，长三角城市群在恢复力三级指标上比成渝城市群和长江中游城市群均处于明显优势地位。
5 结论与建议
5.1 结论
在逆全球化背景下，如何客观评价我国区域协同创新网络的抗毁性水平已成为亟待解决的现实问题。长江经济带城市群作为我国城市群的典型代表，很大程度上代表了我国整体的协同创新水平，其抗毁性评价结果对及时发现我国区域协同创新过程中出现的短板与不足并进而提出改进建议具有重要的参考价值。本文从结构抗毁性和功能抗毁性两个维度构建了区域协同创新网络抗毁性评价指标体系，并对三个城市群在2011-2014年（初始阶段）、2014-2017年（培育阶段）、2019-2022年（发展阶段）三个阶段的抗毁性水平进行了综合评价。研究发现：（1）从整体来看，长三角城市群协同创新网络的抗毁性水平最强，成渝城市群次之，长江中游城市群最弱；（2）随着时间推移，长三角城市群协同创新网络的抗毁性持续增强，成渝城市群呈现“V型”减弱趋势，长江中游城市群呈现“V型”增强趋势；（3）从结构抗毁性来看，长三角城市群最强，成渝城市群次之，长江中游城市群最弱，其中长三角城市群协同创新网络的抗毁性持续增强，成渝城市群与长江中游城市群呈现“V型”增强趋势，但增幅较小；（4）从功能抗毁性来看，长三角城市群与长江中游城市群呈现“V型”增强趋势，而成渝城市群呈现“V型”减弱趋势。随着时间推移，长三角城市群与长江中游城市群、成渝城市群的功能抗毁性差距逐渐变大，而长江中游城市群与成渝城市群的功能抗毁性差距逐渐变小，且成渝城市群在发展阶段被长江中游城市群反超。
5.2 建议
长江经济带是我国重点实施的重大战略，成渝城市群、长江中游城市群、长江三角洲城市群作为长江经济带的“三极”，其协同创新网络抗毁性水平很大程度上代表了长江经济带甚至全国的现状。在逆全球化冲击下，为提升长江经济带城市群协同创新网络的抗毁性水平，本文基于上述研究结果提出如下建议：
（1）长江中游城市群和成渝城市群协同创新网络的抗毁性水平与长三角城市群差距较大，应重点加强这两个地区的抗风险能力。研究发现，在初始阶段（2011—2014年），三个城市群的整体抗毁性水平差距不大，基本处于同一档次。但从2014年以后，长三角城市群的抗毁性水平不断增加，而长江中游和成渝城市群与长三角城市群的差距则越来越大。进一步发现，造成这两个城市群抗毁性水平较低的原因在于结构抗毁性和功能抗毁性的双重影响，这两个城市群只有在社团映射网络连通性这个指标上具有较高的水平，而在其他指标上则具有非常大的提升空间。因此，政府应该重点加强对长江中游城市群和成渝城市群协同创新网络的抗风险能力建设，从提升结构抗毁性和提升功能抗毁两方面同时发力，制定出台相应的支持和优惠政策措施，这样才能最大程度地缩小长江中游和成渝城市群与长三角城市群之间的差距。
（2）长江中游和成渝城市群协同创新网络的抗毁性存在较大程度的波动，应重视这两个地区在协同创新政策的连续性和稳定性。研究发现，在长江经济带三个城市群中，只有长三角城市群协同创新网络的抗毁性水平基本保持了不断增加的稳定趋势，而长江中游和成渝城市群的抗毁性则不同程度地出现了先下降再上升的“V型”变化趋势，其中成渝城市群呈现“V型”减弱特点，中游城市群呈现“V型”增强特点。这在一定程度上说明了长江中游和成渝地区在协同创新政策的连续性和稳定性不如长三角地区，从而造成了这两个区域的抗毁性水平出现了一定程度的波动。因此，两地政府应该立足自身优势与长处，制定适合自身长期稳定发展的协同创新政策和措施，并尽可能保持政策的连贯性和稳定性，这样才能促进地区协同创新的可持续和高水平发展。
（3）重点提升长三角城市群在协同创新多样性、协同创新资源投入和协同创新活力等方面的水平。研究发现，之所以长三角城市群协同创新网络的抗毁性水平在这三个主要城市群中处于明显的优势地位，主要原因在于社团数量、协同创新对外依存度、协同创新知识广度这几个指标始终处于较高的水平。但除此之外，长三角城市群在协同创新多样性、协同创新资源投入和协同创新活力这几个功能抗毁性指标上却有较大的提升空间。因此，政府除了保持现有优势以外，还需要进一步鼓励企业与高校、科研院所等不同创新主体进行产学研合作从而丰富主体多样性，持续创造好的营商环境和加大创新资源的投入从而不断催生新技术、新业态、新模式、新行业，进一步出台鼓励协同创新的政策从而不断激发协同创新活力等。
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