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黄河流域绿色创新的空间关联网络及其形成机制研究

董淑敏1,刘 凯1,2

(1.山东师范大学 地理与环境学院,山东 济南250358;

2.山东师范大学 人地协调与绿色发展山东省高校协同创新中心,山东 济南250358)

摘要:为探究黄河流域生态保护与高质量发展路径,本文以2005年至2020年绿色专利数据所反

映的黄河流域78个地级市的绿色创新为研究对象,在构建绿色创新空间关联矩阵基础上运用社会

网络分析法研究空间关联网络的整体网络、个体网络、空间聚类特征,通过二次指派程序回归法探

索空间关联网络的形成机制。研究结果表明:①黄河流域绿色创新的整体网络结构显著;②黄河流

域绿色创新个体网络的“中心 外围”特征显著,不同城市在空间关联网络中的地位和作用存在异质

性;③黄河流域绿色创新存在明显的空间聚类现象;④地理邻接性、经济基础、文化基础的差异与绿

色创新空间关联网络的形成呈正相关,科技投入、环境政策的差异呈负相关。
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Abstract:Todelveintothetrajectoryofecologicalconservationandthepursuitofhigh-quality
developmentintheYellowRiverBasin,thispapertakesthegreeninnovationof78citiesatpre-
fecturelevelintheYellowRiverBasinreflectedbythegreenpatentdatafrom2005to2020asthe
researchobject,anditusesthesocialnetworkanalysismethodtostudytheoverallnetwork,indi-
vidualnetworkandspatialclusteringcharacteristicsofspatialcorrelationnetworkonthebasisof
constructingthespatialcorrelationmatrixofgreeninnovation.Theformationmechanismforspa-
tialassociationnetworkisexploredbyquadraticassignmentprogramregression.Theresults
showthat:①TheoverallgreeninnovationnetworkstructureintheYellowRiverBasinisofsig-
nificance.②The“center-periphery”featureofthegreeninnovationindividualnetworkinthe
YellowRiverBasinisofimportance,andthestatusandroleofdifferentcitiesinthespatialcorre-
lationnetworkareheterogeneous.③ThegreeninnovationintheYellowRiverBasinhasanobvi-
ousspatialclusteringphenomenon.④Thedifferencesofgeographicaladjacency,economicbasis
andculturalbasisarepositivelycorrelatedwiththeformationofgreeninnovationspatialcorrela-
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tionnetwork,whilethedifferencesofscienceandtechnologyinvestmentandenvironmentalpoli-
cyarenegativelycorrelated.
Keywords:greeninnovation;spatialassociationnetwork;drivingmechanism;socialnetworka-

nalysis;quadraticassignmentprogramregression;YellowRiverBasin

  黄河流域是我国重要的生态屏障和经济地

带[1],但经济发展方式粗放、水资源开发利用过度、
生态环境脆弱等一系列原因导致其可持续发展面临

严峻挑战[2]。随着黄河流域生态保护和高质量发展

战略深入实施,围绕这一区域如何实现生态保护和

高质量发展产生了一系列重要成果和经验[3]。绿色

创新作为一种融合了“绿色”和“创新”两大发展理念

的新型创新方式,逐渐成为全球新一轮产业变革和

科技创新的重要竞争领域[4],对于黄河流域生态保

护和高质量发展具有重要推动作用。
目前对绿色创新的研究主要集中在三个方面。

一是在绿色创新测度基础上分析其时空特征。已有

文献对绿色创新的测度主要采用单一指标和复合指

标两种方法,单一指标主要利用绿色专利数据[5],复
合指标包括综合指标体系或投入产出指标体系[6]。
在绿色创新测度基础上,已有文献进一步利用探索

性空间数据分析、标准差椭圆等方法研究了绿色创

新的时空分布和空间集聚特征[4]。二是绿色创新的

影响因素研究。研究绿色创新的影响因素对于深层

次探索绿色创新的机理和规律具有重要作用,已有

文献研究了环境规制、产业结构、绿色金融、经济集

聚等因素对绿色创新的影响[7]。三是绿色创新的溢

出效应研究,主要分为经济和环境两个方面。经济

溢出方面,已有研究发现绿色创新能够显著促进经

济增长[8];环境溢出方面,已有文献既发现绿色创新

对环境质量可以带来线性正向影响[9],也有发现对

环境质量的非线性影响[10]。
通过上述分析发现,已有文献对绿色创新进行

了多方面分析和研究,已经取得较为丰硕的成果,对
绿色创新政策的制定产生重要影响,也为本研究奠

定了良好的基础,但是仍存在部分需要改进和完善

之处。从研究内容上看,已有文献主要从静态分布

视角对绿色创新的时空格局进行了分析[6],从要素

联系视角对绿色创新空间关联网络研究不够系统和

深入;已有文献主要利用空间计量模型分析了绿色

创新的影响因素[6,10],对绿色创新空间关联网络的

形成机制需要进一步强化。从研究对象上看,已有

文献对于全国和重要区域绿色创新进行了大量探

索[7],而对黄河流域这一国家战略区域的绿色创新

研究有待加强。与此同时,已有文献同样基于绿色

专利数据对绿色创新的空间关联网络及其形成机制

展开了研究[11-12],但目前的研究主要集中于省域和

城市群尺度,对地级市的研究相对较少,且对影响因

素的研究不够全面。因此,本文以黄河流域城市为

研究对象,从要素关联视角对绿色创新空间关联网

络的整体网络、个体网络、空间聚类特征进行分析,
并 综 合 考 虑 多 种 影 响 因 素 通 过 二 次 指 派 程 序

(QAP)回归法分析空间关联网络的形成机制,以期

丰富和拓展绿色创新空间关联网络的研究内容,并
且从空间联系视角为制定黄河流域绿色创新政策提

供参考。
本文与已有文献[11-12]相比的边际贡献表现在

三个方面。第一,已有文献对于绿色创新空间关联

网络的研究对象分别为黄河流域城市群和全国省

域,本文以城市作为研究对象研究黄河流域绿色创

新的空间关联网络,拓展了黄河流域绿色创新研究

对象的选择范围。第二,已有文献对于黄河流域绿

色创新空间关联网络的特征主要从整体网络特征和

个体网络特征两个方面展开,本文在此基础上研究

了其空间聚类特征,有利于呈现社会网络的整体结

构与关系模式,揭示各城市在关联网络中的地位和

角色。第三,已有文献主要从距离、经济和科技三个

方面选取指标探究绿色创新空间关联网络的形成机

制,本文从城市距离、经济基础、科技投入、文化基

础、环境政策五个方面选取指标能够从多方面为黄

河流域高质量发展提供更具有针对性的政策建议。

1 研究区域和数据

1.1 研究区域

本文以黄河干流流经的省份为主体,考虑到行

政单元的完整性以及各省份经济社会发展与黄河流

域的 关 联 性,并 参 考 苗 长 虹 和 张 佰 发[13]、赵 林

等[11],以黄河干流流经的8个省区作为基本研究区

域,包含青海、甘肃、宁夏、内蒙古(不含赤峰市、通辽

市、兴安盟和呼伦贝尔市)、陕西、山西、河南和山东。
研究区域总面积为2.55×106km2,包括90个地级

市。由于数据的可获得性和完整性,进一步从90个

城市中选择78个分析绿色创新空间关联网络及形

成机制。

1.2 数据来源

本文研究数据主要分为基础地理信息数据、绿
色专利数据和形成机制数据三部分。

384 董淑敏,等:黄河流域绿色创新的空间关联网络及其形成机制研究 



1)基础地理信息数据。本文所应用的黄河流

域城市矢量行政边界图根据中国国家基础地理信息

中心(http://www.ngcc.cn/ngcc/)提供的1∶400
万中国基础地理信息数据进行制作。

2)绿色专利数据。专利数据是反映某一领域

科技创新水平的有效测量指标[14],并且绿色专利被

广泛用于评价绿色创新[11,15],因此,本文运用绿色

专利数据作为衡量绿色创新的指标。按照世界知识

产权组织绿色创新的分类标准,参考中国开放数据

平台(www.cnopendata.com),通过网络爬虫技术

在国家知识产权局专利检索及分析系统(pss-sys-
tem.cnipa.gov.cn)获取2005年至2020年黄河流

域78个地级市的绿色专利数据。该系统全面收集

了中国各类专利数据,同时还收录了引文、同族、法
律状态等数据信息,囊括了绿色专利数据的所有类

型,可以准确反映绿色创新水平。

3)形成机制数据。本文从城市距离、经济基

础、科技投入、文化基础、环境政策五个方面选取

指标。
城市之间的距离对城市影响起到基础作用,由

Tobler第一定律可知相近的事物关联更紧密[16],一
定程度上城市距离对城市间联系起到决定性影响,
城市创新水平的提高依赖于城市之间的交流与

合作。
经济为城市绿色创新提供物质基础和资金支

持,是影响城市绿色创新的重要力量[17]。人均地区

生产总值是反映经济活动的综合性指标,能够直接

刻画出城市经济的发展水平。区域经济增长的重要

动力是产业结构升级,第三产业比重是反映产业结

构升级的有效指标。城市绿色创新依赖于人均地区

生产总值提高以及产业结构升级。
科技投入是用于支持和促进科技发展的资源和

资金的投入[18]。科学技术支出反映了政府对绿色

创新的资金支持情况,这一指标越大越有利于提高

城市绿色创新水平。RD人员全时当量反映了投入

从事拥有自主知识产权的研究开发活动的人力规

模,人力规模越大越有利于绿色创新的发展。
文化是社会事业发展水平和文化水平的总称,

对城市绿色创新起到调节和保障作用[4]。在校大学

生数量,能够为城市创新的发展提供人才资源和文

化氛围,有利于绿色创新水平的提高。公共图书馆

藏书量是反映城市文化水平的指标,较高的文化水

平有助于为绿色创新活动带来合适的文化氛围。
环境政策对城市绿色创新起到指导和干预作

用。环境规制是政府运用行政手段调控企业生产行

为达到保护环境目的重要手段。根据 Porter假

说[19],环境规制可以倒逼企业从事绿色创新产品和

技术研发。建成区绿化覆盖率可以反映出各类绿化

面积占建成区绿化面积的比例,体现政府对环境保

护的支持力度[20]。
利用GeoDa软件提取地理邻接性数据;利用网

络爬虫技术获取各城市政府工作报告中关于“环境

保护”“生态文明”的词汇,运用其词频占比表示环境

规制水平[21];其他形成机制数据均来源于中国经济

社会大数据研究平台(https://data.cnki.net/)中
的《中国城市统计年鉴》。

2 研究方法

2.1 修正引力模型

使用引力模型衡量空间关联强度是一种常见的

方法,主要基于引力的物理概念来描述地理空间上

的相互作用。这种模型可以用于分析和量化不同城

市之间的相互吸引或排斥关系。使用引力模型衡量

空间关联强度,一方面具有直观性、可解释性和预测

性;另一方面同时考虑多个因素能够更全面的描述

城市之间的关联强度。参考相关文献[22],使用修正

引力模型评价城市之间绿色创新的空间关联强度,
具体公式如下:

Rij =Kij
PiPj

Dij/(Gi-Gj)] 2

Kij = Pi

Pi+Pj
(1)

式中:Rij 表示绿色创新的空间关联强度;Pi、Pj 分

别表示城市i和城市j绿色专利的数量;Gi、Gj 分

别表示两个城市的人均地区生产总值;Dij 表示两

个城市的距离,本文借鉴孙中瑞等[23]的做法采用城

市间的地理距离。
基于式(1)构建绿色创新的空间二值矩阵Sij,

并将其作为空间关联网络的数据[23]。

Sij =
1, Rij >x*

0, Rij ≤x* (2)

式中:x* 为各行临界值(利用均值表示)。若空间

关联强度Rij 大于临界值x* ,则Sij=1,表明城市i
与城市j存在空间联系;反之,则Sij =0,表明城市

之间不存在空间联系。

2.2 社会网络分析法

社会网络分析法是一种以“关系数据”为基础,
通过刻画城市与城市之间的关联特征,从动态的“关
系视角”描述空间关联网络结构的分析方法[22]。这

种方法具有较高的科学性,它基于数学和统计方法,
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结合了社会科学的理论框架,可以提供对社会结构

和人际关系的科学理解。利用该方法对黄河流域绿

色创新空间关联网络的分析主要分为三个方面:一
是整体网络,包括网络密度、网络关联度、网络等级

度和网络效率四个方面;二是个体网络,即对个体的

网络中心性进行分析,包括度数中心度和接近中心

度两个方面;三是空间聚类分析。

2.2.1 网络密度

网络密度用来反映网络中各城市空间关联的紧

密性,是网络中实际存在的关系数与可能存在最大

关系数之比[22]。这一数值越大,表明绿色创新的空

间关联越紧密;反之,则越稀疏。计算公式如下:

D = Y
X(X-1)

(3)

式中:D 表示网络密度;X 表示城市数量;X(X-1)
表示网络中可能存在关系数的最大值;Y 表示实际

存在的关系数。

2.2.2 网络关联度

网络关联度是用来反映网络结构稳健性的指

标[23],网络关联性越大,说明各城市可以通过直接

或间接方式连接起来,网络结构越稳定;反之,则说

明越脆弱。网络关联度的计算公式如下:

L=1- N
X(X-1)/2  

(4)

式中:L表示网络关联度;X 表示城市数量;N 表示

网络中不可达的城市对数。

2.2.3 网络等级度和网络效率

网络等级度可以反映城市之间非对称可达的程

度[22],网络等级度越高,说明城市在关联网络中的

支配地位越强;反之,则说明支配地位越低。网络效

率可以反映空间关联网络输出关系数量,网络效率越

高,说明输出关系数越多;反之,则说明网络中输出关

系数越少。网络等级度和网络效率的公式如下:

H =1- T
max(T)

(5)

L=1- B
max(B)

(6)

式中:H 表示网络等级度;T 表示网络中对称可达

的节点城市数;max(T)表示对称可达的节点城市

数的最大数;L表示网络效率;B 表示网络中多余线

的总数;max(B)表示多余线条数的最大值。

2.2.4 网络中心度

网络中心性表示某一节点对整体网络的“影响

力”,由度数中心度和接近中心度构成[23]。其中,度
中心度用以反映节点在网络中的重要性,这一数值

越高说明节点在空间关联网络中越重要。接近中心度

是用以反映某城市与其他城市交流协同程度的指标,
接近中心度越高,说明该城市与其他城市联系越密切,
在空间关联网络中越能够承担中心行动者角色。

Di =∑
N

j∈N
Cij/X-1  (7)

Ci = X-1  /∑
N

j=1
dij (8)

式中:若城市i与j 之间存在空间关联,则Cij =1,
反之为0;X 表示城市数量,dij 为两节点城市间最

短路径的距离。

2.2.5 空间聚类分析

空间聚类分析是社会网络分析中的一种常用算

法,通过计算各板块内部城市之间、外部城市之间的

输入与输出关系比例,分析各板块在空间关联网络

中扮 演 的 角 色[23],主 要 利 用 迭 代 相 关 收 敛 法

(CONCOR)进行操作。具体来说,CONCOR首先

计算出一个矩阵各个行(或列)之间的相关系数,得
到一个相关系数矩阵C1。然后把C1作为输入矩阵,
继续计算此矩阵的相关系数并构建C2。以此类推,得
到由一系列相关系数构建的相关系数矩阵。然后对相

关系数矩阵进行对等程度和相似性分析,从而进行板

块划分并揭示板块内部结构和溢出路径。

2.3 QAP回归分析法

QAP回归分析能够检验黄河流域绿色创新关

系矩阵与各影响因素关系矩阵之间的相似性,进而

评判得到两者矩阵之间的相关性结果[12],常用于社

会网络分析和城市规划等领域,用于探索两个相关

关系矩阵之间的结构和模式。它以关系数据为研究

对象,基于随机化和比较的原理,对变量间的独立性

无严格要求,能够解决传统统计方法在相关矩阵分

析中的限制,回归结果相比于常规方法更加稳健。
本文被解释变量(绿色创新)和解释变量(人均地区

生产总值、第三产业比重、在校大学生数量、公共图

书馆藏书量、科学技术支出、RD人员全时当量、环
境规制、建成区绿化覆盖率)均具有空间属性,均可

以构建空间关系矩阵。因此,本文使用 QAP回归

分析法研究黄河流域绿色创新空间关联网络的形成

机制。具体说明见本文3.2部分。

3 结果分析

专利是指以有利于节约资源、提高能效、防控污

染等绿色技术为发明主题的发明、实用新型和外观

设计专利。为了更直观地看出黄河流域绿色创新的

时空变化特征,本文参考已有文献[22],利用ArcGIS
软件采用自然段点法对研究期内的黄河流域各城市
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的绿色专利数量采用相同的分级进行分类。图1是

2005年至2020年黄河流域绿色创新水平的空间表

达,根据这一结果进一步对其空间关联网络及其形

成机制进行分析。

图1 2005年至2020年黄河流域绿色创新水平的空间表达

Fig.1 SpatialexpressionofgreeninnovationlevelintheYellowRiverBasinfrom2005to2020
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2022)4305的标准地图制作,底图无修改。

 

  由图1可知,黄河流域绿色创新水平呈现逐年

提高的现象,且上、中、下游的绿色创新水平存在显

著差异,绿色专利数量的均值分别为81、193和414
个,下游地区最高,上游地区最低。可能原因在于,
黄河流域中上游地区由于位置、交通等因素导致经

济发展相对落后,人才交流受限,创新水平相对较

低,但随着黄河流域生态保护和高质量发展上升为

国家战略,流域经济不断发展,推动绿色创新水平的

提高。下游地区人口密集,交通便利,经济发展水平

较高,特别是《山东半岛城市群总体规划》通过之后,
下游地区逐渐成为黄河流域的经济中心和龙头带动

地区,推动了绿色创新水平的提高。
3.1 空间关联网络特征

本文利用修正引力模型和ArcGIS软件绘制研

究期内绿色创新的空间关联网络(图2)。为了让视

觉效果更加清晰直观,参考相关研究[22],依据适当

比例删除引力较小的数值(2005年至2020年分别

删除1.494、60.089、436.461、2790.573及其以下

的数值),并利用ArcGIS软件采用自然断点分级法

对城市关联强度分为三类,由低到高分别为弱、中、

强。由图2可知,黄河流域绿色创新关联强度呈现

出明显的网络结构特征和空间分异特征,下游地区

空间关联网络较为紧密,而上游地区的空间关联强

度相对较弱:部分中游和下游城市(如:济南、青岛、
郑州、太原等)能够对其邻近和非邻近城市建立较强

的关联关系,而上游城市(如:酒泉、张掖、金昌等)几
乎不参与绿色创新空间关联网络的内部交流。
3.1.1 整体网络分析

在黄河流域绿色创新空间关联强度刻画的基础

上,本文利用Ucinet软件进一步测算研究区域的整

体网络结果,并从网络密度、网络关联度、网络等级

度和网络效率四个方面说明其绿色创新的空间关联

网络特征(图3)。
从网络密度看,黄河流域绿色创新的网络密度

在研究期内整体水平偏低且保持稳定,均值仅为

0.1748,最大值仅为0.1988,说明各城市之间空间

联系紧密性仍需进一步加强。从网络关联度看,黄
河流域绿色创新的网络关联度在研究期内均值高达

0.9370,并且呈现波动上升的趋势,由2005年的

0.7143上升至2020年的1,表明具有较高的可达
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性,说明绿色创新空间关联网络具有较高的稳定性。
从网络等级度看,2005年至2020年间黄河流域绿色

创新的网络等级度一直维持在较低水平,均值为

0.0249,数值最高的年份仅为0.1013,说明绿色创新

空间关联网络的等级结构模糊,任意两个城市之间几

乎对称可达,缺乏具有绝对支配地位的城市。从网络

效率看,研究期内黄河流域绿色创新的网络效率处于

较高水平并且未出现明显波动,均值高达0.7403,说
明城市之间输出关系数量保持较高状态。综合整体

网络结果可知,黄河流域绿色创新空间关联网络的整

体网络特征显著,具有稳定性和高效率特征,但是紧

密性和等级度有待提高。可能原因在于,伴随《关于

构建市场导向的绿色技术创新体系的指导意见》的颁

布,绿色创新的发展逐渐受到重视,加上2019年黄河

流域生态保护和高质量发展上升为国家战略,黄河流

域各城市对绿色创新的资金、技术和人力投入越来越

大,并且受到全国范围内生态文明建设和环境规制的

影响,黄河流域绿色创新水平不断提高,整体网络的

稳定性和高效率特征逐渐凸显。但由于黄河缺乏通

航能力及流域上游和下游之间交通不便,阻碍流域上

下游城市间的交流,上游和下游城市联系程度和其他

流域相比明显薄弱,导致空间关联网络的紧密性较

低。同时由于流域内缺乏具有绝对影响力和带动能

力的城市,致使空间关联网络的等级度不高。

图2 黄河流域绿色创新空间关联网络

Fig.2 SpatialcorrelationnetworkofgreeninnovationinYellowRiverBasin
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2022)4305的标准地图制作,底图无修改。

 

图3 黄河流域绿色创新的整体网络特征

Fig.3 Overallnetworkresultsfromgreeninnovation
intheYellowRiverBasin

 

3.1.2 个体网络分析

整体网络分析仅能反映黄河流域绿色创新空间

关联网络的整体面貌,无法对个体节点中心度进行

深入探讨。通过个体网络分析能够揭示个体节点在

网络中的地位和角色,更有利于为城市发展提出针

对性建议。为进一步分析黄河流域绿色创新各地级

市的网络中心性特征,本文进行个体网络分析。本

文利用Ucinet分别计算了各节点的度数中心度和

接近中心度,并且利用 ArcGIS反映出节点中心度

的空间分布(图4)。
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图4 黄河流域绿色创新节点中心度的空间分布

Fig.4 SpatialdistributionofcentralityofgreeninnovationnodesintheYellowRiverBasin
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2022)4305的标准地图制作,底图无修改。

 

  在度数中心度中,点入度和点出度分别表示受

到其他城市影响的程度和影响其他城市的能力,如
果点入度大于点出度则表现为绿色创新的“输入效

应”,反之则表现为“输出效应”[24]。东营、鄂尔多

斯、济南、郑州、青岛等城市的点入度明显高于点出

度,表现为输入效应。榆林、铜川、陇南、临汾、天水

等城市的点出度大于点入度,表现为“输出效应”。

在接近中心度中,内接近中心度是某城市对其他城

市的影响能力,外接近中心度是某城市受其他城市

的影响程度。东营、鄂尔多斯、济南、青岛、郑州的内

接近中心度居于前五位,说明这些城市对黄河流域

其他城市绿色创新的影响较大。榆林、铜川、陇南、

临汾、天水的外接近中心度位居前五位,说明这些城

市的绿色创新易受到其他城市影响。综合个体网络

结果可知,黄河流域绿色创新的度数中心度、接近中

心度均表现出显著的两级分化现象,个体网络的“中
心 外围”特征显著。东营、鄂尔多斯、济南、青岛、郑
州处于明显中心地位,可能原因在于:东营和鄂尔多

斯的人均GDP多年来稳居全国前十,远高于全国平

均水平,是典型的具有高水平人均收入的资源型城

市,在转型和绿色发展过程中不断吸引绿色创新要

素集聚,从而形成一定的中心地位。青岛、济南、郑
州多年来GDP稳居黄河流域城市前三,济南、郑州

是黄河流域经济最发达的省会城市,青岛是黄河流

域经济最发达的新一线城市,经济基础雄厚、科技水

平高的优势推动这三个城市成为中心城市。榆林、

铜川、陇南、临汾、天水成为外围城市,根本原因在于

经济发展水平相对较低,交通条件落后,导致绿色创

新要素不断流失。

3.1.3 空间聚类分析

为了进一步划分黄河流域绿色创新的类型,运
用Ucinet软件CONCOR算法进行空间聚类分析。

考虑到CONCOR算法的样本数量限制(要求50以

内),本文选择2020年绿色专利数量前50的城市为

研究对象。图5是黄河流域绿色创新空间关联网络

的板块划分,表1是黄河流域绿色创新空间关联网

络板块间联系。由图5和表1知,在全部479条关

联关系中,板块内部和板块之间关系数量分别为

101条和378条,这说明黄河流域绿色创新空间关

联关系以板块间关系为主,板块内部关系有待进一

步强化。其中,板块Ⅰ内部城市之间输出关系数与

输出板块外关系数均较多,具有“双向输出板块”的
特征;板块Ⅱ输入和输出板块外关系数均较多,且较

为均衡,具有“经纪人板块”的特征,发挥“桥梁”作
用;板块Ⅲ和板块Ⅳ的输入关系数大于输出板块外

关系数,具有“输入板块”的特征。
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图5 黄河流域绿色创新空间关联网络的板块划分

Fig.5 PlatedivisionofgreeninnovationspatialcorrelationNetworkinYellowRiverBasin
 

表1 黄河流域绿色创新空间关联网络板块间联系

Tab.1 GreeninnovationspatiallinkagenetworkinYellowRiverBasin

板块
输入关系数/条

板块Ⅰ 板块Ⅱ 板块Ⅲ 板块Ⅳ
城数/个

输入板块外

关系数/条

输出板块外

关系数/条

期望内部

关系比例/%

实际内部

关系比例/%

Ⅰ 74 11 83 78 25 50 172 48.98 30.08

Ⅱ 6 9 21 65 14 81 92 26.53 8.91

Ⅲ 43 18 6 0 5 104 61 8.16 8.96

Ⅳ 1 52 0 12 6 143 53 10.20 18.46

  表2为由各板块网络密度计算的密度矩阵与像

矩阵。由表2知,板块Ⅰ和板块Ⅱ的内部关系较为

稀疏,板块Ⅲ和板块Ⅳ的内部关系数较为紧密;板块

Ⅰ和板块Ⅱ主要向板块Ⅲ和板块Ⅳ产生输出效应,
板块Ⅲ和板块Ⅳ输入效应明显。可见,板块之间的

关联关系集中在板块Ⅰ和板块Ⅱ向板块Ⅲ和板块Ⅳ
进行要素流动和输出。

表2 样本城市绿色创新密度矩阵与像矩阵

Tab.2 Densitymatrixandimagematrixof

greeninnovationinsamplecities

板块
密度矩阵 像矩阵

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ⅰ 0.123 0.031 0.664 0.520 0 0 1 1

Ⅱ 0.017 0.049 0.300 0.774 0 0 1 1

Ⅲ 0.344 0.257 0.300 0.000 1 1 1 0

Ⅳ 0.007 0.619 0.000 0.400 0 1 0 1

  根据上述空间聚类分析结果可知,黄河流域绿

色创新存在明显的空间聚类现象,空间关联关系多

发生在板块之间,集中表现为绿色创新水平较低的

板块Ⅰ和板块Ⅱ向水平较高的板块Ⅲ和板块Ⅳ产生

输出效应,板块内部联系有待进一步增强,尤其是板

块Ⅱ的内部关系需要加强。可能原因在于,2020年

黄河流域地区生产总值为2.539×1013元,其中,黄
河流域中下游河南、山东两省地区生产总值占比超

过50%,上游省份仅占13.11%。流域内部自然地

理条件差异显著,中上游地区是我国发展不平衡、不
充分问题的突出地区,总体上呈现“下(游)强上(游)
弱”的格局,经济发展水平差异显著。一系列地理条

件、经济基础、科技投入等因素推动黄河流域绿色创

新产生空间聚类现象;板块Ⅰ和板块Ⅱ城市绿色创

新水平明显低于板块Ⅲ和板块Ⅳ,当前处于要素向

高水平城市集聚阶段,导致板块Ⅰ和板块Ⅱ向板块

Ⅲ和板块Ⅳ产生输出效应。
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3.2 形成机制

3.2.1 模型构建与变量说明

已有研究表明绿色创新受到城市距离、经济基

础、科技投入、文化基础、环境政策等一系列因素影

响[22-23]。由地理学第一定律可知,相近的事物关联

更紧密,绿色创新的空间关联受到城市间距离的影

响[16]。经济为绿色创新提供物质基础[22],经济发

展水平越高,科技投入越大,对绿色创新投入也越

大,越有利于绿色创新水平的提高。同时文化能够

为绿色创新的发展提供良好的环境氛围[4],能够对

绿色创新起到调节和保障作用。环境政策对绿色创

新起到间接推动作用,一方面体现在生态环境通过

影响人力资本输出、工作效率、情绪、健康等方式对

绿色创新活动产生间接影响;另一方面,根据Porter
假说环境规制有助于倒逼创新主体开展绿色创新活

动[19]。本文以城市邻接关系表示城市距离[23],以
人均地区生产总值和第三产业比重表示经济基

础[24],以科学技术支出和城市RD人员全时当量表

示科技投入[11],以在校大学生数量和公共图书馆藏

书量反映文化基础[4],以环境规制和建成区绿化覆

盖率反映环境政策[20]。为了避免多重共线的影响

而产生误差,本文综合考虑经济、社会、环境等多种

因素,构建QAP回归方程如下:

Bi=f(A,P,I,R,T,S,N,E,G) (9)
式中:Bi表示第i年绿色创新的空间关联矩阵;A 表

示通过GeoDa获得的城市邻接矩阵,城市间相邻设

置为1,不相邻设置为0;P表示城市间人均地区生产总

值的差值网络矩阵;I表示城市间第三产业比重的差值

网络矩阵;R表示城市间RD人员全时当量的差值网络

矩阵;T表示城市间科学技术支出的差值网络矩阵;S
表示城市间在校大学生数量的差值网络矩阵;N 表

示城市间公共图书馆藏书量的差值网络矩阵;E 表

示城市间环境规制的差值网络矩阵;G 表示城市间

建成区绿化覆盖率的差值网络矩阵。

3.2.2 QAP回归结果

通过Ucinet软件,选择6000次随机置换,得
到2005年、2010年、2015年、2020年黄河流域绿色

创新QAP回归结果(表3)。

表3 黄河流域绿色创新QAP回归结果

Tab.3 QAPregressionresultsfromgreeninnovationinYellowRiverBasin

变量
2005年 2010年 2015年 2020年

回归结果 显著性水平 回归结果 显著性水平 回归结果 显著性水平 回归结果 显著性水平

A 0.1801*** 0.000 0.2679*** 0.000 0.2748*** 0.000 0.2781*** 0.000

P 0.3143*** 0.000 0.3434*** 0.000 0.3731*** 0.000 0.3835*** 0.000

I -0.0082 0.361 0.0360* 0.061 0.0281* 0.100 0.0155 0.223

R -0.0058 0.417 -0.0736*** 0.006 -0.0757*** 0.001 -0.0383*** 0.057

T 0.0419* 0.075 0.0558** 0.036 0.0413 0.109 -0.0308 0.139

S 0.1018*** 0.003 0.0752** 0.016 0.0361 0.126 0.0559** 0.035

N 0.0678** 0.018 0.0447* 0.077 0.1021*** 0.001 0.1451*** 0.000

E -0.0432* 0.093 -0.0612** 0.014 -0.0514** 0.024 -0.0162 0.333

G -0.0618*** 0.002 -0.0636*** 0.003 -0.0354* 0.081 -0.0358* 0.062

观测值 6006 6006 6006 6006

随机转换次数 6000 6000 6000 6000

注:*、**、***分别表示在1%、5%、10%的水平下显著。

  从各因素对绿色创新的影响来看,邻接矩阵回

归系数显著为正且通过显著性检验,说明城市越相

邻越有利于绿色创新空间关联网络的建立,符合地

理学第一定律。人均地区生产总值、在校大学生数

量、公共图书馆藏书量的回归系数显著为正且通过

显著性检验,说明以人均地区生产总值、在校大学生

数量、公共图书馆藏书量为代表的经济和文化基础

的差异越大,越有利于形成空间关联网络。可能原

因在于,城市间经济和文化发展水平差异越大,经济

和文化发展水平高的城市越容易发挥对其他城市的

带动作用和示范作用,从而强化了城市间绿色创新

联系,有利于绿色创新空间关联网络的形成。
城市RD人员全时当量、环境规制、建成区绿化

覆盖率的回归系数为负且通过显著性检验,说明以

城市RD人员全时当量、环境规制、建成区绿化覆盖

率为代表的科技投入和环境政策的差异越小,城市
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间绿色创新水平空间关联网络的关联程度越大,更
利于关联网络的形成。可能原因在于,在科技投入

方面,城市间绿色创新的科技投入差异越小,意味着

城市间绿色创新水平更为接近,在共同发展目标引

导下进一步加强交流合作,进而有利于城市绿色创

新空间关联网络的建立。在环境政策方面,城市间

环境政策差异越小,说明城市之间的环境质量状态

和环境目标越接近,越有利于绿色创新水平空间关

联关系的建立。另外,第三产业比重、科学技术支出

未通过显著性检验。

4 结论与政策建议

4.1 研究结论

本文以黄河流域78个城市为研究对象,利用绿

色专利表示城市绿色创新,运用社会网络分析法对

其空间关联网络进行分析,进一步通过 QAP回归

方法分析黄河流域绿色创新空间关联网络的形成机

制,得出以下研究结论。

1)黄河流域绿色创新的整体网络结构显著,具
有稳定性和高效率特征,但是紧密度和等级度有待

提高。

2)黄河流域绿色创新个体网络“中心 外围”结
构特征显著,度数中心度和接近中心度均表现出显

著的两级分化现象,各城市在空间关联网络中的地

位和作用存在异质性。

3)黄河流域绿色创新存在明显的空间聚类现

象,空间关联关系多发生在不同板块间,板块内部各

城市的联系有待进一步增强。

4)地理邻接性、经济基础、文化基础的差异与

黄河流域绿色创新空间关联网络的形成呈正相关;
科技投入、环境政策的差异呈负相关。

4.2 政策建议

首先,针对黄河流域绿色创新存在整体网络紧

密度较低、等级度不高等问题应该加强黄河流域城

市绿色创新交流与合作。一方面,完善上游和下游

之间的交通基础设施,促进实体要素流动得到交通

保障;另一方面,积极推动流域内部合作平台和机制

的建设,建立联合研究中心创新实验室等平台推动

不同企业、研发机构和高校之间的合作,为资金、技
术、信息等资源的跨城市流动提供保障。

其次,针对黄河流域绿色创新个体网络“中心

外围”结构特征显著的问题应该促进中心城市的引

领和带动作用。一是政府可以加大对郑州、济南、青
岛等中心城市的支持力度,形成流域内在绿色创新

领域具有支配地位的核心,提高空间关联网络等级

度的同时辐射带动全流域绿色创新的发展。二是政

府可以制定扶持政策,支持榆林、铜川、陇南等外围

城市的绿色创新发展,可以提供技术培训、科研基地

建设等支持,提升其创新能力和竞争力。
再次,针对各城市及各板块在黄河流域绿色创

新空间关联网中承担角色不同的问题应当因地制宜

出台具有差异化的绿色创新政策。一是要重视郑

州、济南、青岛等中下游城市绿色创新水平的提高,
积极带动上游地区的城市。二是充分发挥驻马店、
开封、枣庄、泰安等城市的中介作用,做好流域内部

上中下游城市之间交流的桥梁。
最后,针对黄河流域绿色创新空间关联网络的

形成机制,要重视绿色创新的人力和财力支持。一

方面,绿色创新属于新型创新活动,需要人才和智力

资源的支持,并且城市RD人员全时当量差异越小

越有利于形成绿色创新空间关联网络,因此当前阶

段需要对黄河流域绿色创新进行人力支持。另一方

面,科学技术支出理应在绿色创新过程中起到资金

支持和保障作用,但是这一因素在黄河流域绿色创

新空间关联网络形成过程中没有起到显著影响,因
此需要发挥科学技术在绿色创新过程中的作用。

4.3 研究不足与展望

本文以黄河流域绿色创新空间关联网络及其形

成机制作为研究对象,有助于为黄河流域生态保护

和高质量发展提供参考和借鉴。本文在修正引力模

型中仅考虑城市之间的几何距离,在通讯信息技术

高速发展的时代,“流”空间的作用愈发明显,今后需

要进一步考虑时间距离和经济距离对修正引力模型

进行改进。本文进行空间聚类分析时所用CON-
COR方法对样本数量有严格限制,导致只能选取

50城市为案例进行研究,不能对所有城市进行分

类,影响到研究结果的全面性。今后需要建立新的

模型或改进CONCOR方法研究绿色创新的空间聚

类特征。
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