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长三角城市绿色创新空间关联及影响因素研究

柏明国 ，郑　柯 ，姚毓婷

(安徽工业大学 商学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：基于绿色创新投入、绿色创新产出及绿色创新环境 3 个维度建立长三角城市绿色创新能力综合评价指标体系，采用全

局熵值法对 2010—2021 年长三角 41 个地级城市的绿色创新能力进行测度，基于改进的引力模型构建长三角城市绿色创新网

络，采用社会网络分析法从整体、个体和局部 3 个方面探讨长三角城市绿色创新空间关联的网络特征，采用二次指派程序

(QAP) 回归分析法探究其影响因素。结果表明：2010—2021 年，长三角各城市间的绿色创新空间关联程度逐年增强，但整体方

面还有提升空间，同时存在区域差异，东部地区发展态势优于西部地区；核心城市承担桥梁与中介作用，且主要集中在东部和

中部地区，部分城市为“净受益”城市，无法主动缔结与其他城市的关联；皖北、皖南和浙南地区多为边缘城市，这些城市对

外联系较弱，城市绿色创新发展呈现不均衡趋势；高等教育水平、金融发展规模、对外开放程度、信息化水平等差异是影响长

三角城市绿色创新网络空间关联的主要因素。为推动长三角地区绿色创新高质量发展，应扩大核心城市的辐射范围，带动边

缘城市发展；在第三、四子群内部建设中心城市，承担与外界沟通的桥梁和中介作用；缩小区域金融发展规模差异，完善跨城

协作的基础建设，进行知识技术的交流互动与资源共享。 
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Research on Spatial Correlation and Influencing Factors of Green Innovation
in the Yangtze River Delta Cities

BAI Mingguo, ZHENG Ke, YAO Yuting
(School of Business, Anhui University of Technology, Maanshan 243032, China)

Abstract：A comprehensive evaluation index system for the green innovation capacity of cities in the Yangtze River
Delta  region was established based on three aspects  of  green innovation input,  green innovation output,  and green
innovation environment. The global entropy weight method was used to measure the green innovation capacity of 41
prefecture  level  cities  in  the  region from 2010 to  2021.  Based on the  improved gravity  model,  a  green innovation
network of cities in the Yangtze River Delta region was constructed. The social network analysis method was used to
explore the network characteristics of the spatial correlation of green innovation in cities in the Yangtze River Delta
region  from  three  aspects:  overall,  individual,  and  local.  The  quadratic  assignment  program  (QAP)  regression
analysis method was used to explore its influencing factors. The results indicate that from 2010 to 2021, the spatial
correlation of green innovation among cities in the Yangtze River Delta region increases year by year, but there is
still room for improvement overall. At the same time, there are regional differences, and the development trend in the
eastern region is  better  than that  in the western region.  The core cities serve as bridges and intermediaries,  mainly
concentrated in the eastern and central regions, with some cities being “net beneficiaries” and unable to actively
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establish connections with other cities. The northern, southern, and southern regions of Anhui are mostly peripheral
cities  with  weak external  connections  and an  uneven trend in  urban green innovation development.  Differences  in
higher  education  level,  scale  of  financial  development,  degree  of  openness  to  the  outside  world,  and  level  of
informatization  are  the  main  factors  affecting  the  spatial  correlation  of  green  innovation  networks  in  the  Yangtze
River Delta cities. To promote high-quality development of green innovation in the Yangtze River Delta region, the
radiation range of core cities should be expanded to drive the development of peripheral cities; Build a central city
within  the  third  and  fourth  subgroups,  serving  as  a  bridge  and  intermediary  for  communication  with  the  outside
world;  Narrowing  the  gap  in  regional  financial  development  scale,  improving  the  infrastructure  for  cross  city
cooperation, and engaging in knowledge and technology exchange, interaction, and resource sharing.
Keywords：Yangtze River Delta cities; green innovation; social network analysis; QAP regression analysis; spatial

correlation; gravity model; global entropy weight method; economic distance

绿色创新已成为我国实现双碳目标、区域经济

高质量发展、完善生态文明建设的重要推动力。长

江三角洲地区是中国经济发展最活跃、开放程度最

高、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，

在发展过程中更要坚持绿色创新的发展理念，走可

持续发展的道路。随着长三角一体化的全面深化，

其集聚辐射能力也在不断增强，区域发展的关联已

呈现系统、复杂的网络结构特征。各主体能够通过

协调、整合创新资源进行多方合作，在获取自身利

益的同时也能为其他创新主体创造价值，但由于长

三角规划范围不断扩展，区域内城市发展差异愈加

明显。网络密度、中心度和凝聚子群等结构特征，

能够反映绿色创新协同发展的整体现状、内部聚集

情况以及个体在网络中的位置。在此背景下，探究

长三角城市绿色创新网络的空间关联特征及发展趋

势，全面掌握城市绿色创新网络结构整体特征、各

城市在该网络中发挥的作用以及城市集聚情况的时

空演变趋势，有利于把握长三角城市群发展的优劣

情况，对其他城市群的发展建设也具有重要的参考

价值。

绿色创新常与生态创新、环境创新等概念替换

使用，主要因为研究者们基于不同的视角和层面给

予不同的表述。基于区域层面，彭文斌等[1] 认为绿

色创新兼顾技术创新和绿色环保双重收益，是有效

降低资源和能源消耗、改善环境污染并促进经济可

持续发展的新型创新活动。基于城市群视角，刘柏

阳[2] 认为绿色创新是在一定的能源和环境条件下促

进创新、经济和环境协调发展的动态过程，主要体

现某地区在节能减排技术上改进或创新的进展。基

于国家层面，欧盟提出，任何能够通过减少环境破坏、

增强环境抗压能力和提升自然资源利用率等实现可

持续发展目标的创新形式，都可称为绿色创新；中国

环境与发展国际合作委员会环境创新课题组[3] 将绿

色创新的内涵扩展到社会和制度等领域，包括公众

参与方式、体系制度、环境教育体系及公共环境技

术等方面的创新。因此，绿色创新可被理解为能够

缓解环境压力，实现经济、社会和生态高质量协调

发展的一系列技术和非技术的创新活动。随着绿色

创新理念的不断深入，学者们主要从研究对象、指

标测度及影响因素等方面展开研究。研究对象方面，

主要关注制造业和高新技术产业[4−6]，随着国家创新

战略的进一步推进，将研究重心转向区域层面，探究

绿色创新的区域差异及动态演进[7−8]。指标测度方

面，通常以绿色专利数衡量绿色创新能力[9−12]，除此

之外，主要从绿色创新效率和绿色创新能力评价两

方面构建综合评价指标体系。对于绿色创新效率，

通常从投入和产出 2 个层面构建指标体系，反映绿

色创新投入与产出间的内在联系[13−15]。投入方面包

括人员投入、资金投入、能源投入等维度[16]；为体现

创新过程中产生的环境污染，产出方面除期望产出

外，还将非期望产出纳入其中。对于绿色创新能力

评价，除绿色创新投入和绿色创新产出外，还增加了

创新支持能力、绿色发展、创新环境、创新扩散等

层面[17−19]。影响因素方面，主要聚焦于环境规制、产

业结构、外商直接投资、教育水平、人力资本对绿

色创新的影响[20−22]。

创新网络是有效应对系统性创新的 1 种制度

安排，主要联结机制为创新主体之间的合作创新关

系[23]，其中创新网络的形成及演化机制是研究的核

心问题之一。创新主体能够利用自身的发展动力和

相互作用产生的外部动力共同推动形成创新网络，

为应对信息资源的稀缺与不平衡，会不断调整彼此

间的关系从而导致创新网络组织形态的演变，使其

具备动态演变机制[24−25]。目前，针对区域创新网络

主要从网络构建及形成机制两方面展开研究。对于
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创新网络的构建，多以合作专利或通过测算创新主

体间的创新关联度构建创新网络，利用社会网络分

析法研究创新网络的演变态势。吴梓华等[26] 采用

城市间专利合作数据构建技术创新网络，研究山东

半岛城市群技术创新网络的整体结构和时空演化；

胡悦等[27] 以合著论文数据构建创新网络，探究京津

冀城市群网络演化驱动机制；古惠冬等[28] 选取中国–
东盟国家的合著论文数据构建跨境创新网络。随着

信息技术的不断发展，学者通过改进的引力模型构

建我国区域创新空间关联网络。王平平等[29] 通过

修正引力模型，结合地理距离和经济距离构建创新

空间关联网络，运用社会网络分析法探析网络密度、

中心度及凝聚子群等演化特征；方大春等[30] 基于托

达罗人口迁徙模型，将各城市的球面实际距离和人

均 GDP 差值纳入引力模型。对于创新网络结构的

形成机制，Bunnell 等[31] 认为，地理临近对创新关联

具有显著的驱动作用，是创新关联产生与演化的基

础；宋旭光等 [32] 发现，地区之间的地理距离和人力

资本水平差异增大，会阻碍地区之间的知识溢出和

流动，削弱地区之间的创新关联关系；邵汉华等 [33]

将创新过程分为 2 个阶段，发现地区之间经济发展

方式的差异、地理位置的邻接有助于增强区域创新

发展的空间关联性；方大春等[30]发现，各区域产业结

构差异、利用外资差异、经济发展水平差异、科技

投入差异以及地理位置差异显著影响我国区域创新

的空间关联和溢出效应。

通过对文献的梳理分析发现，绿色创新的研究

主要集中于评价和影响因素等层面，缺乏城市间绿

色创新关联关系的研究。随着区域一体化发展战略

的深度推进，绿色创新的空间关系和协同发展成为

研究的重点。社会网络分析方法能够考察关系数据

及网络关系，揭示城市群空间网络结构的关联特征、

演化规律及形成机制[34]。将绿色发展理念渗透至创

新系统，利于提高区域创新能力[35]。2019 年，上海、

江苏、浙江、安徽三省一市的 41 个城市全部纳入长

三角城市群一体化范畴，城市群空间范畴逐步扩张。

长三角城市群具备雄厚的产业基础、优越的人才资

源和创新环境以及便利的交通网络，故选取长三角

城市群 41 个城市作为研究对象，采用社会网络分析

方法，利用城市间绿色创新关联度构建长三角城市

绿色创新网络，探究长三角城市绿色创新的网络结

构特征及其影响因素，为长三角城市的绿色创新协

同发展提供参考和建议。 

1　研究设计
 

1.1　指标体系构建

城市的绿色创新活动是各类主体在外部环境支

撑作用下，投入内部资源创造创新成果的过程。参

照肖黎明等[36]、付帼等[37] 的研究思路，结合科学性、

系统性和可得性等指标选取原则，从绿色创新投入、

绿色创新产出及绿色创新环境三方面构建长三角城

市绿色创新能力综合评价指标体系，具体如表 1。
 

表 1    长三角城市绿色创新能力综合评价指标体系

Tab. 1　Comprehensive evaluation index system for green innovation capability in the Yangtze River Delta cities

一级准则层 二级准则层 指标层 单位 方向

绿色创新投入

人力投入

R&D人员 人 +
科学研究与技术服务业从业人员 人 +
水利、环境和公共设施管理业从业人员 人 +

资金投入

R&D内部经费支出 万元 +
政府科教环保财政支出 万元 +
当年实际使用外资金额与GDP比值 % +

能源投入
能源消耗总量 万 t标准煤 –
全社会用电量 万kWh –

绿色创新产出

生态效益

地表水断面 I~III类水比例 % +
空气质量达到及好于二级的天数比例 % +
人均绿地面积 m2 +
碳排放量 t –

技术成果
绿色专利授权数 件 +
高技术产业产值 亿元 +

经济收益
人均GDP 元 +
第二、三产业产值 万元 +
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选取长三角城市群 41 个地级及以上城市作为

研究对象，构建指标体系的各项数据主要来自

2011—2022 年《中国城市统计年鉴》、长三角三省一

市统计年鉴和科技统计公报；2010—2021 年长三角

41 个城市国民经济、社会发展统计公报以及生态环

境状况公报。其中，绿色专利授权数在中国研究数

据服务平台数据库中检索并统计得到；当年实际使

用外资金额依据当年平均汇率兑换成人民币计算；

长三角各城市的碳排放量利用《中国能源统计年鉴》

中煤炭、焦炭、天然气、原油、汽油、煤油、柴油、燃

料油与电力的标准煤转换系数和碳排放系数计算加

总所得[38]。残缺数据通过插值法补齐。 

1.2　研究方法 

1.2.1　全局熵值法

各类资源在区域内的自由流通会使不同城市的

绿色创新发展相互联动、相互制约，这意味着城市

间是否存在绿色创新联系以及联系程度很大程度上

取决于不同城市的绿色创新能力，而不仅限于绿色

创新技术和知识的联合产出。考虑到城市绿色创新

能力受到多种要素的影响，通过构建指标评价体系

对长三角 41 个城市的绿色创新能力进行测度。准

确合理地分配指标权重是进行多指标综合评价的关

键，常见的指标赋权方法有主成分分析法、变异系

数法及熵值法等，其中熵值法不仅能规避主观影响，

又能充分考虑到指标数据之间的差异性，评价结果

更可靠。全局熵值法在传统熵值法基础上引入全局

思想，对多组时序指标数据进行纵向与横向分析，能

够客观地确定指标相对权重[39]。 

1.2.2　改进的引力模型

引力模型来源于牛顿万有引力定律，阐述 2 个

主体因自身属性产生的相互影响和联系，联系程度

与其质量成正比，与距离成反比。引力模型能够将

主体的“属性数据”转化成主体间的“关系数据”，

是 1 个能够较为合理量化主体间联系的理论模型，

常被用于城市间关联关系研究，具有较高的可行性

和适用性。在区域间联通日益紧密的背景下，地理

直线距离对发展的分割效应逐渐削弱，以经济距离

表达区域空间距离更合理[40]。故文中采用修正的引

力模型，用地理距离和经济距离的综合距离衡量城

市间的空间距离，其中人均 GDP 差值的绝对值越大，

说明区域间资源流动性越强[30]，要素流动强度越高，

城市之间绿色创新关联度越高。此外，考虑到区域

绿色创新空间关联的不对等性，将城市绿色创新能

力占比作为引力系数[29]，改进后的引力模型如式 (1)。

Ti j =
Ci

Ci+C j
×

CiC j

di j/(gi−g j)
(1)

Ti j i j Ci

C j i j di j i

j

gi g j

式中： 为城市 与城市 之间的绿色创新关联度； ，

分别为城市 、城市 的绿色创新能力； 为城市

与城市 人民政府之间的最短公路距离，由高德地图

检索得到； ， 分别为城市 i、城市 j的人均 GDP。 

1.2.3　社会网络分析法

社会网络分析法以网络主体间的关联关系为研

究对象，能够结合代数模型和图论工具直观反映网

络整体结构及其属性特征、揭示个体间关联关系的

紧密程度和集聚现象。文中遵循社会网络分析法的

研究思路，从整体、个体和局部 3 个方面分析长三

角城市绿色创新网络的时空演化特征，掌握城市绿

色创新网络结构整体特征、各城市在网络中的角色

和作用以及区域内城市集聚情况的演变趋势。

1) 整体特征分析。在网络整体特征方面，主要

有网络密度、聚类系数、路径长度等指标，选取网络

实际关联数与网络密度考察长三角城市绿色创新网

络整体紧密性，采用聚类系数和平均路径长度分析

网络小世界特征。聚类系数表示网络的平均聚集程

度，反映城市间相互联通的情况；平均路径长度反映

网络的全局效率和城市间联系的便利程度，体现网

络的信息资源传输效率。

2) 个体特征指标。点度中心度反映该节点成

员在整个网络中的位置，数值越高，说明该节点城市

越处于城市群的中心地位；中间中心度，反映该成员

续表

一级准则层 二级准则层 指标层 单位 方向

绿色创新环境

科教文化

研发机构数 个 +
普通高等学校数 所 +
公共图书馆图书总藏量 万册 +

基建水平
固定资产投资总额与GDP比值 % +
邮电业务收入占GDP比重 % +

环保力度

生活垃圾无害化处理率 % +
一般工业固体废物综合利用率 % +
污水处理厂集中处理率 % +
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对与其他成员合作所需信息资源的控制力，数值越

高，说明该成员的中介作用越大，对信息资源的控制

能力越强；接近中心度能够描述该节点与其他节点

之间联系的邻近程度，数值越高，说明该节点城市与

其他城市的联系能力越强。

3) 局部特征指标。凝聚子群分析是根据一定

的划分标准将整个网络分为若干个离散子集，分析

小群体内部成员及各群体间的关系，既反映小群体

在网络中所处的位置，又能简化复杂的整体网络结

构，是典型的社会网络局部结构分析法。核心–边缘

结构是通过区分联系密度较高的一系列核心行动者

和联系密度较低或不存在联系的一系列边缘行动者，

验证行动者之间的发展是否存在由不平衡趋向于平

衡的态势，从而解释区域网络结构的演变。 

2　实证与结果分析 

2.1　长三角城市绿色创新关联度测算分析

基于全局熵值法得到 2010—2021 年长三角 41 个

城市绿色创新指数，依据式 (1) 计算城市间绿色创

新关联度，结果如图 1。
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图1　长三角地区绿色创新关联度均值的时序变化

Fig. 1　Temporal variation of the mean correlation degree of green innovation in the Yangtze River Delta region

由图 1 可看出：2010—2021 年，长三角地区整体

绿色创新联系程度逐年增强，从 2010 年的 1 591 增

至 2021 年的 10 639，增长近 6 倍；2012，2018，2021 年

绿色创新整体关联度涨势明显，尤其是 2018 年增幅

持续上升且达到最高值 34.01%。究其原因，2010—
2021 年长三角城市经济协调会实行了 4 次扩容，从原

本苏浙沪的 16 个城市增至苏浙皖沪全域共 41 个城

市，各城市在经济、科创、教育、环保及社会保障方

面进行深化合作，城市间的合作广度得到有效增强。

但成员的增加也带来了一些问题，其中最为突出的

是区域内部发展不协调，致使城市间合作交流始终

处于不断调整的阶段，因此长三角绿色创新整体关

联度的涨势虽不断上升但呈现发展不均衡的现象。 

2.2　长三角城市绿色创新网络时空演化特征分析

基于长三角城市间的绿色创新关联度，建立有

向矩阵，并以城市间绿色创新关联度的年份均值为

临界值进行二值化处理，构建绿色创新空间关联有

向二值矩阵，作为时空演化分析的数据依据。同时，

为更全面、清晰地在空间层面分析长三角地区绿色

创新关联发展的整体情况，只保留城市间绿色创新

关联度大于该年份均值的连接轴线，利用 ArcGIS
10.8 软件展示长三角城市绿色创新空间网络格局的

演化态势，如图 2。由图 2 可看出：2010—2021 年，

长三角绿色创新关联强度弱联系轴线和较弱联系轴

线逐年减少，表明城市间联系程度逐步加深；强联系

轴线增加 6 条，分别为上海、南京和苏州对周边城

市的强连接，在增强自身能力的同时，也扶持了圈内

成员的发展，说明都市圈建设取得成效；强联系轴线

主要集中在城市群东部，联系轴的强度存在较大的

地域差异，东部地区大部分城市的发展态势要优于

西部地区，皖北、苏北、浙南地区城市间的绿色创新

关联关系较弱且发展缓慢。 

2.2.1　整体特征

从实际关联数与网络密度、聚类系数与平均路

径长度两方面分析长三角地区绿色创新的整体网络

特征，如图 3~4。其中平均路径长度为相对值。

由图 3 可看出：2010—2021 年，长三角区域绿

色创新空间网络的密度呈下降趋势，与之对应的网

络关联关系数呈相同趋势。网络关联关系数在

2021 年达到最低值 500，对应的网络密度为 0.305；
2017 年达到最大值 552，对应的网络密度为 0.337。
与理论上最大关联数 1 640(41×40) 还有不小的差距，

说明长三角城市绿色创新空间联系还有较大的提升

空间，东部地区城市应继续发挥政策优势和地理优

势，在提高自身创新能力的同时，带动周边城市发展，

进而提升整个区域的绿色创新能力。
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图2　长三角城市绿色创新空间网络格局的演化态势

Fig. 2　Evolutionary trend of green innovation spatial network pattern in Yangtze River Delta cities
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若网络的平均路径长度小于 10，聚类系数大于

0.1，则该网络存在小世界效应 [41]。由图 4 可看出：

2010—2021 年，长三角城市绿色创新网络的聚类系

数均在 0.65 以上，平均路径长度在 1.3~1.4 之间，表

明城市间绿色创新联系所需经过的城市较少，交

流效率较大、互动性强。这意味着长三角城市绿色

创新网络具有明显的小世界特征，各个城市在进行

技术交流、信息传播及资源共享等活动将会更便

利，城市间关联范围拓宽及程度加深的概率将不断

增大。

总体看，2010—2021 年，长三角城市间创新资

源和知识技术等要素的流动更便利，这得益于长三

角一体化发展战略地位的提升，使各城市的联动发

展进程加快，先后建成多条交通要道打破地理障碍，

破除城市间的行政壁垒。但绿色创新最大关联数还

存在提升空间，成员之间要主动进行技术交流、共

享与合作，带动落后成员的发展，打造区域内协同共

进的发展格局。
 

2.2.2　个体特征

不同城市在网络中的表现具有异质性，为挖掘

各城市在网络中扮演的角色及发挥的作用，利用网

络中心性分析城市个体特征，借助 Ucinet 6.0 软件计

算得到 2021 年长三角 41 个城市的网络中心性，包

括点度中心度、中间中心度和接近中心度，结果见表 2。
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Fig. 4　Cluster coefficient and average path length

 

表 2    2021 年长三角 41 个城市绿色创新网络节点中心度

Tab. 2　Centrality of green innovation network nodes in 41 cities in the Yangtze River Delta in 2021

城市
点度中心度 中间中心度 接近中心度

点出度 点入度 中心度 排序 中心度 排序 中心度 排序

上海 38 1 39 3 22.93 3 97.56 3
南京 37 3 40 1 22.96 1 100.00 1
无锡 40 0 40 2 22.96 2 100.00 2
徐州 8 12 20 22 1.84 25 66.67 22
常州 35 4 39 4 20.80 5 97.56 4
苏州 38 1 39 5 22.93 4 97.56 5
南通 29 6 35 7 19.80 8 88.89 7

连云港 0 12 12 41 0.33 41 58.82 41
淮安 4 12 16 35 0.60 39 62.50 35
盐城 6 13 19 25 1.28 31 65.57 25
扬州 29 5 34 9 19.80 9 86.96 9
镇江 29 5 34 10 19.80 10 86.96 10
泰州 21 9 30 13 12.17 13 80.00 13
宿迁 0 18 18 28 1.50 28 64.52 28
杭州 32 5 37 6 20.52 6 93.02 6
宁波 29 6 35 8 19.88 7 88.89 8
温州 1 15 16 36 1.14 32 62.50 36
嘉兴 19 12 31 12 11.52 14 81.63 12
湖州 9 14 23 17 2.79 21 70.18 17
绍兴 21 8 29 14 12.18 12 78.43 14
金华 0 17 17 33 1.39 30 63.49 33
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分析表 2 中的点度中心度可知：长三角 41 个城

市中有 15 个城市的点度中心度高于均值，表明这些

城市处于网络的中心地带，大多位于长三角东部和

中部地区。其中无锡、上海、苏州、南京和常州保

持较高的点出度，对网络中大部分城市起到较强的

辐射作用，是强网络中心；安徽省仅有合肥和芜湖保

持较高的点出度，对周边城市起到辐射影响。相反，

西部和南部地区多数城市的点入度大于点出度，受

益大于溢出，说明这些城市处于被动的接受状态，不

能主动与其他城市进行绿色创新协同发展。

分析表 2 中的中间中心度可知：南京、无锡、上

海、苏州、常州和杭州的中间中心度远高于均值，说

明这些城市在整个城市群中具有带领作用，发挥桥

梁的作用，资源控制能力极强，能够影响区域内大部

分城市的绿色创新交流；宁波、南通、扬州、镇江以

及合肥等城市也发挥较强的中介作用，这些城市的

信息与资源承载传播能力极高，能够提高长三角大

部分城市之间的关联性和交互性，有效影响区域绿

色创新的协同发展；绍兴、泰州和嘉兴等城市也有

中介作用，但作用较小；其余城市的中间中心度低于

均值，与外部主动建立联结的能力不足，未能促进所

在地区绿色创新的协调发展。从区域差异来看，长

三角东部和中部地区具有较大的控制能力，在区域

绿色创新方面具有强大的优势。

接近中心度反映城市在网络中传播信息的难易

程度。分析表 2 中的接近中心度可知：接近中心度

高于均值的有 15 个城市，他们在网络中发挥中心行

动者的作用。其中南京、无锡、上海、常州、苏州和

杭州对其他城市的绿色创新活动影响较大；南通、

宁波、扬州、镇江和合肥等城市紧随其后，对其他城

市也产生一定的积极影响；嘉兴、泰州、绍兴和芜湖

对其他城市的影响较小；其余城市的接近中心度低

于均值，说明这些城市目前难以与其他城市产生绿

色创新活动的资源互动，处于网络中的边缘地带。

2021 年，南京、无锡、上海、常州和苏州的三类

中心度排名均位于前五，说明这些城市处于长三角

城市群绿色创新空间网络的核心位置，不仅掌握较

多资源，同时发挥桥梁与中介角色，可有效促进整个

区域内部绿色创新的交流互动。丽水、淮北、衢州、

台州、连云港等城市排名总体靠后，这些城市因地

理位置偏远、经济发展水平偏低、绿色创新资源不

足等条件限制，在网络中处于边缘地带。 

2.2.3　局部特征

为探究长三角城市绿色创新网络内部的稳定性

续表

城市
点度中心度 中间中心度 接近中心度

点出度 点入度 中心度 排序 中心度 排序 中心度 排序

衢州 0 14 14 39 0.82 36 60.61 39
舟山 16 4 20 23 5.13 16 66.67 23
台州 0 14 14 40 0.82 37 60.61 40
丽水 0 15 15 37 0.82 38 61.54 37
合肥 24 10 34 11 17.12 11 86.96 11
淮北 1 14 15 38 0.47 40 61.54 38
亳州 0 18 18 29 1.41 29 64.52 29
宿州 0 22 22 19 3.88 17 68.97 19
蚌埠 1 21 22 20 3.15 20 68.97 20
阜阳 0 20 20 24 2.51 23 66.67 24
淮南 0 23 23 18 3.62 19 70.18 18
滁州 2 16 18 30 0.97 34 64.52 30
六安 0 21 21 21 2.68 22 67.80 21

马鞍山 12 12 24 16 3.77 18 71.43 16
芜湖 16 10 26 15 6.49 15 74.07 15
宣城 0 18 18 31 1.68 26 64.52 31
铜陵 3 16 19 26 1.09 33 65.57 26
池州 0 17 17 34 0.92 35 63.49 34
安庆 0 19 19 27 1.87 24 65.57 27
黄山 0 18 18 32 1.68 27 64.52 32
均值 12.20 12.20 24.39 — 7.81 — 73.91 —
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及“小团体”情况，利用 Ucinet 6.0 软件中基于子群

内外关系划分标准的块模型算法，将最大分割深度

设为 2，41 个城市划分成 4 个子群，为对比明显，选

取 2010，2021 年长三角城市绿色创新网络的凝聚子

群分布与核心、边缘结构进行分析，如图 5。
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图5　长三角城市绿色创新网络凝聚子群分布与核心、边缘结构

Fig. 5　Agglomeration subgroup distribution and core-edge structure in the green innovation network of Yangtze River Delta
cities

核心城市主要分布在长三角东部和中部地区，

浙江南部以及安徽省的大部分城市始终为边缘城市，

大多处于承接其他行政地区城市联系的状态，后续

还需加大对这些城市的关注和支持。铜陵作为原先

的资源型城市，由于近年传统优势逐渐消失，并受到

生态环境约束等多重限制，产业转型升级乏力，工业

经济形势较为严峻，从原先的核心城市变为边缘城

市。淮南则积极主动适应经济发展新常态，以转型

发展和创新发展为主线，摆脱了长久以来“一煤独

大”的产业模式，实现了产业转型升级，从原先的边

缘城市升级为核心城市。

样本期间，长三角城市集群内部结构均有变动，

表现为第一、三子群城市减少，第二、四子群城市增

加。浙江南部几个城市由第三子群变动到第四子群，

铜陵从第一子群变动到第四子群，说明这些城市的

绿色创新资源投入不足，需要改变产业结构单一的

发展模式；淮安和盐城由于大力实施创新驱动发展

战略，扎实推进产业绿色化，先后创建了一批省级示

范区，由第四子群变动到第三子群。从分布格局看，

第一子群位于长三角绿色创新网络的核心位置，包

括绿色创新网络中心度较高的上海、南京、无锡、

苏州、常州、杭州、南通、镇江、扬州和宁波等城市；

第二子群的成员为泰州、嘉兴、绍兴、舟山、合肥、

芜湖等城市；第三、四子群位于长三角绿色创新网

络的边缘地区，成员多为长三角北部、皖西和浙南

地区的城市，这些城市的中心度较低，而且多为“净

受益”城市，主动与外界联系的能力不强。造成以

上现象的原因在于这些城市的创新资源投入力度不

强，产业结构相对单一，距离传统长三角中心城市较

远等。 

3　长三角城市绿色创新网络时空演化
影响因素分析
考虑到数据的科学性、全面性、可获得性原则，

选取地理邻近性、高等教育水平、产业结构、金融

发展规模、对外开放程度、信息化水平、政府支持

力度等 7 指标；考虑到部分指标变量存在一定的相

关性，采用常规的统计检验方法易出现共线性问题，

导致估计结果有偏差，相对于传统的统计计量方法，

二次指派程序 (quadratic assignment procedure，QAP)
分析法可规避变量之间存在共线性的问题，能够更

好地检验 2 个矩阵数据间的关系。文中利用 QAP
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分析法对 2021 年长三角城市绿色创新网络影响因

素进行分析，具体模型如式 (2)。

T = β0+β1D+β2E+β3I+β4F +β5O+β6N +β7G+µ (2)

T

β µ D E I F O

N G

式中： 为长三角城市绿色创新空间关联有向二值

矩阵； ， 分别为待估参数与残差项； ， ， ， ， ，

， 均为 41 阶二值矩阵，含义见表 3。
 
 

表 3    衡量指标及数据处理

Tab. 3　Measurement indicators and data processing

指标 数据含义 数据处理

地理邻近性D 地理位置是否邻接 是取1，否取0
高等教育水平差异E 城市在校大学生的数量差值

将各项指标差值数据的平均值
设置成阈值，差值大于该阈值
记为1，反之记为0

产业结构差异 I 城市第二产业产值与第三产业产值的比重差值

金融发展规模差异F 城市金融机构当年年末贷款余额与GDP比重差值

对外开放程度差异O 城市进出口贸易总额与GDP比值差值

信息化水平差异N 城市国际互联网用户数量差值

政府支持力度差异G 城市科教环保财政支出总和占财政支出总额比重差值

注：地理邻近性数据依据各城市地理位置是否相邻接进行标记；其他指标数据来源于 2022 年《中国城市统计年鉴》，城
市进出口贸易总额以当年美元平均汇率兑换成人民币计算。

 

3.1　QAP 相关性分析

T

D E I F O N G

E F

O N G

通过 QAP 分析法检验被解释变量 与解释变

量 ， ， ， ， ， ， 之间的相关性，利用 Ucinet
6.0 软件进行 10 000 次随机矩阵置换，对长三角城

市绿色创新空间关联有向二值矩阵和影响因素的差

值矩阵进行 QAP 相关性分析和回归分析，结果如

表 4。表 4 中的相关性分析结果显示：高等教育水

平差异 、金融发展规模差异 、对外开放程度差异

、信息化水平差异 和政府支持力度差异 均通过

了显著性水平检验，表明这些指标对长三角城市绿

色创新空间关联有着显著的相关性。
  

表 4    2021 年长三角城市绿色创新网络的 QAP 回归分析

结果

Tab. 4　QAP regression analysis results of green innovation
network of Yangtze River Delta cities in 2021

解释变量
QAP相关
分析结果

QAP回归
分析结果

D地理邻近性 0.012
E高等教育水平差异 0.432*** 0.322***

I产业结构差异 0.026
F金融发展规模差异 0.151* −0.079*
O对外开放程度差异 0.426*** 0.253***

N信息化水平差异 0.424*** 0.324***
G政府支持力度差异 0.236*** −0.025

注：*，**，***分别表示在 10%，5%，1% 水平下显著。
 

3.2　QAP 回归结果分析

β′ µ′

结合 QAP 相关分析的结果，剔除无显著相关性

的变量，对模型进行修正[42]，得到式 (3)， 和 分别

为待估回归参数与残差项。

T = β′0+β
′
1E+β′2F +β′3O+β′4N +β′5G+µ

′ (3)

表 4 的 QAP 回归分析结果显示：高等教育水平

E差异 的回归系数为 0.322，位于 1% 水平上显著，表

明长三角城市高等教育水平差异能够正向驱动绿色

创新联系的建立。长三角城市中拥有高等院校的数

量差距最大超 60 所，高等院校多的城市具有更雄厚

的师资力量和先进的教学设施，能够吸引高等教育

欠发达地区学生的流入，大部分学生毕业后会分散

到其他城市就业，这有利于促进不同高等教育水平

城市间的知识交流和人才流动，增进城市间绿色创

新联系。

F

O

N

金融发展规模差异 的回归系数为−0.079，通
过 10% 的显著性检验，说明金融发展规模差异增大，

会阻碍地区间创新活动的交流。近年长三角城市加

快推动金融发展，积极推出绿色金融产品，但部分企

业的绿色创新项目因资质要求限制，较难得到金融

市场的融资，加上跨地区金融产品体系不够健全，不

利于金融发展差异大的地区间进行合作，阻碍了城

市间绿色创新空间关联关系。对外开放程度差异

的回归系数为 0.253，在 1% 的水平下显著，表明对

外开放程度的差异能够正向促进区域绿色创新空间

关联。一方面，城市对外开放能力增强，有利于提升

对外贸易规模，加大国际先进技术产品引进力度，促

进其与国内其他城市高水平技术知识的共享和交流；

另一方面，新市场能够刺激企业参与外部市场竞争，

倒逼其加快绿色创新技术交流和成果转化，促进城

市间绿色创新联系的形成。信息化水平差异 的回

归系数为 0.324，位于 1% 水平上显著。说明长三角

城市在信息化水平方面的差异越大，城市间的绿色

创新联系越紧密。互联网的快速普及拓宽了知识信

息的传播渠道，增大了信息的流通速率，为不同城市

加强技术联系进行创新合作提供了技术支持和交流
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平台，能够加强城市间创新联系的紧密性。 

4　结论与政策建议 

4.1　结论

基于改进的引力模型，采用社会网络分析法和

QAP 回归分析法，从整体、个体和局部三方面探讨

长三角城市绿色创新空间关联的网络特征及其影响

因素，得到以下主要结论：

1) 从整体网络层面看，长三角地区各城市绿色

创新发展迅速，且城市间的绿色创新联系程度逐年

增强，但存在较大的区域差异，东部地区大部分城市

的发展态势优于西部地区。长三角地区成员的增加

对城市间关联发展造成一定影响，绿色创新空间关

联关系数还存在较大的提升空间，区域内城市间的

关联还需加强。

2) 从个体层面看，在南京、无锡、上海、常州、

苏州等核心城市的引导作用下，多数城市的参与度

不断提升，东部和中部城市发挥桥梁和中介作用，促

进网络内部绿色创新的交流互动。浙江南部地区以

及新纳入长三角的安徽省大部分城市的绿色创新能

力相对较低，呈“净受益”现象，被动接受其他城市

的影响，无法主动缔结与其他城市的关联，难以为其

他城市合作交流提供帮助。

3) 从局部特征看，整个长三角地区绿色创新网

络呈显著的“核心–边缘”空间结构，核心城市主要

集中于长三角东部和中部地区，绿色创新发展具有

不均衡性。浙江南部及安徽省大部分城市由于创新

资源投入力度不强，产业结构相对单一，距离传统长

三角中心城市距离较远等原因，始终为边缘城市且

位于第四子群，处于承接其他行政地区城市联系的

状态。总体看，网络中 4 个城市子群成员均有变动，

主要表现为第一、三子群成员减少，第二、四子群成

员增加。位于第一、二子群的核心城市是绿色创新

的技术溢出地，在这些城市的辐射效应下，带动了周

围城市的绿色创新发展。

4) 从 QAP 回归结果看，长三角城市绿色创新空

间关联受到高等教育水平差异、对外开放程度差异

和信息化水平差异的显著正向影响，差异越大城市

间的绿色创新联系越易建立，联系程度越深，正向驱

动越明显。金融发展规模差异越小，越有利于加深

绿色创新网络的联系程度。此外，政府支持力度差

异也是长三角绿色创新空间关联的重要影响因素。 

4.2　政策建议

结合上述结论，为促进长三角城市绿色创新协

同发展，提出以下政策建议：

1) 制定差异化的发展战略。发挥核心城市对

周围城市的辐射带动作用。南京、无锡、上海、常

州、苏州等城市作为长三角绿色创新的核心城市，

应继续发挥其自身优势，在提高绿色创新能力的同

时发挥对周围城市的带动作用，并利用自身的资源

优势扩大其辐射范围；中心城市要积极发挥中介与

桥梁的作用，加快绿色创新资源在区域间的传送，推

动城市间技术的交流与互动，实现区域一体化的高

质量发展；对于绿色创新发展相对落后的地区，要借

助紧邻核心城市优越的地理位置，接受知识、技术

及资金等创新资源要素的外溢，实现均衡发展。

2) 在边缘地带发展中心城市。随着长三角城

市群的不断扩容，区域内城市发展呈现不均衡现象，

安徽省大部分城市与浙江省南部城市大多处于边缘

地带，位于第三、四子群。为促进区域内协同发展，

应考虑在第三、四子群内部建设中心城市，不仅能

加强子群内部的联系强度，也易与外界城市进行创

新资源的合作交流，从而带动城市间的良性交流互

动，实现长三角绿色创新发展的均衡性。

3) 完善发展要素驱动策略。QAP 回归分析结

果表明，区域间金融发展规模差异越小，绿色创新的

空间关联程度就越大。因此，各地政府要提高金融

政策支持力度，健全跨地区金融产品体系，提升长三

角地区整体的金融环境发展水平。此外，还要实现

高校间资源共享，完善欠发达地区的人才引进政策，

吸引人才的就业创业；增强城市的对外开放能力，对

外加强与国际市场的通商合作，对内将吸收的创新

资源与其他城市互通共享；提高信息化水平较为落

后地区的信息技术基础设施水平，鼓励不同地区建

立绿色创新合作机制，形成互补优势。
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