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【摘 要】：根据相关研究梳理和调研成果分析，从创新型产业及创新型人才两大创新主体的空间需求特征出发，

提出由创新生产要素、创新环境要素两大类，创新驱动要素、创新资源要素和创新物质环境要素、创新非物质环境

四中类共 21 项影响因子构成的创新发展潜力评价体系；然后以杭州为实证，对评价体系进行示范和校验。结果表

明：①杭州创新发展潜力区域具有圈层式的空间分布特征；②城市外围区域已形成了若干适宜创新发展的“极核”

区域，且与市中心区域联系均较为紧密；③目前已形成城西科创大走廊至城东智造大走廊以及沿钱塘江拓展的两大

创新潜在适宜发展轴；④评价结果与创新发展实际分布情况相吻合，表明该评价体系具有较大的实践应用价值。 
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党的十九大报告明确提出要加快建设创新型国家，增长动力亟须从要素驱动切换到创新驱动。在实施创新发展战略的过程

中，城市是落实国家战略、引领地区创新发展的实施单元。城市集聚了大量的人才、大学、科研机构和高技术企业，是新思想

和新技术的主要产出地［1］，创新活动在城市内部是最为活跃和丰富的。因此，创新型城市建设成为当前创新型国家建设的重要

工作。然而，创新的特殊性使得城市创新空间的形成与发展需要一定的基础条件，不是所有的城市空间都适应创新空间的发展［2-4］。

在创新驱动、提质发展的关键时期，如何精准布局、科学建设适宜承载创新活动的创新空间是实现城市创新高质量发展的关键

路径。 

区域、国家等宏观尺度下关于城市创新发展的研究已取得丰富的研究成果［5-7］，但对城市尺度下创新空间发展规律缺乏有效

解释力，而城市是组织和承载创新活动最为关键的空间尺度［8］。目前城市创新空间的相关研究主要分为两类：一是研究城市内

部创新空间的格局特征［9-11］，发现其空间分布具有一定的特征和规律。如Feldman 用专利来描述创新活动，并发现创新活动具有

高度的空间自相关［12］；Lim 观察了美国大都市地区创新活动的空间分布差异，发现大都市地区创新活动的集中度与邻近大都市

区的集中度在空间上相关［13］。二是对城市创新空间分布格局的影响因素的研究。如 Florida 从创意阶层的聚集的角度解释了创

新活动的聚集现象［14］；Teirlinck 等认为创新在空间上是有组织的，创新的组织取决于物质、社会经济和文化环境［15］。学者多

为通过质性研究分析创新空间分布的影响要素及其作用机制，缺乏对影响要素的定量分析及选址适宜性的评价分析，难以具体

指导城市创新空间的布局。科学布局城市创新空间的前提是对创新空间发展潜力进行评价，即评价城市内部空间发展成为创新

空间的潜力。 

创新主体是具有创新能力并实际从事创新活动的人或者社会组织。明确创新主体的空间需求特征，是理解城市创新空间区
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位选择规律的关键路径。因此，本研究从创新主体需求出发，获取城市创新区位选择的影响要素（即为创新发展潜力影响要素），

构建创新发展潜力评价体系，判识出创新发展潜力的空间格局与特征，可为城市创新发展的空间决策与发展规划提供积极的支

撑。 

1 城市创新发展潜力评价体系建立 

1.1 研究思路与方法 

新经济条件下，社会经济增长的驱动要素已从工业经济的劳动力、土地等物质要素逐渐转变为知识经济的人才、技术等创

新要素
［16］

，即创新产业和创新人才成为社会经济发展的核心驱动要素也是构成创新的主体
［17］

。吸引创新人才、支持创新产业发

展对创新发展起关键作用［18］。 

本文选择杭州市为实证，首先通过文献分析和创新主体调查研究，从创新产业和创新人才的空间需求出发，确定创新发展

潜力的影响因子及其权重，进而构建城市创新发展潜力的评价体系；其次利用ArcGIS 对相关要素进行加权叠加得到杭州市创新

空间发展潜力区域的空间格局，并对其进行分区分析；最后以杭州市为校验样本对评价结果进行校验，并对评价方法以及创新

发展潜力区域的空间分布规律进行总结。 

1.2 基于创新主体需求的影响要素筛选 

创新发展的重要特征是以知识作为生产投入的第一要素，土地、劳动力等传统要素对创新产业发展的影响作用并不显著［19-20］。

高等院校、科研院所等科研机构是重要的知识创新源，其知识溢出被认为是创新空间集聚与发展的根本动力
［21-23］

。在知识溢出

效应的作用下，创新产业分布具有显著的空间集聚趋势和特征［24-25］，知识密集区和创新集聚区将是创新产业的首选区位［26］。考

虑知识流动效率和路径，交通便利性也是影响创新产业空间选择的重要因素［27］。 

创新人才是知识产出、溢出的主要载体［21］，创新人才集聚也进一步促进知识、技术的创新［28］。根据调研，创新人才的空间

需求具有显著的族群特征：创新人才的受教育水平、收入水平高，对工作环境、生活环境的品质有较高的要求，同时也注重交

通的可达性、便利性并对体育类、餐饮、休闲交往设施等有显著的需求。此外，创新人才在就业空间的选择上具有市中心偏好［29］。 

根据上述分析，由需求层、要素层出发初步整理出创新空间发展的影响要素和评价框架。然后对相关专家、创新人才进行

调查，从创新主体需求的角度，对上述影响要素进行合并、优化和完善。继而形成由创新生产要素和创新环境要素 2 大类，创

新驱动要素、创新资源要素和创新物质环境要素、创新非物质环境 4中类共 21个影响因子构成的评价指标体系框架。创新驱动

要素是指具有创新能力的实体，如高等院校、科研院所及其他研发机构，是创新驱动力；创新资源要素是指创新所需要的人才，

是创新活动的资源基础；创新环境要素分为服务设施、交通条件、生态环境等物质环境以及文化环境等非物质环境，是创新发

展的重要支撑。 

1.3 基于创新主体需求的权重确定 

各指标的权重应以创新主体的需求意见为准。本研究设计了针对杭州市创新产业、创新人才的需求调查问卷，共发放 544

份问卷，回收 538份有效问卷，有效率 98.9%。问卷调查中以多选题的形式要求评价者选出其认为最重要的五项要素。通过对创

新企业和创新人才的问卷调研和分析，对选择结果进行统计和排序，通过归一化获得各具体指标的权重（表 1）。 

表 1 创新发展潜力评价体系 
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目标层 大类指标 中类指标 小类指标 表征因子 权重 

 创新生产要素 创新驱动要素 
产业集聚度 

知识密集度 

高新技术企业集聚度 

文化创意企业集聚度 

高等院校密集度 

科研机构密集度 

0.107 

0.072 

0.134 

0.134 

  创新资源要素 创新人才集聚度 本科以上人才集聚度 0.112 

    小学覆盖度 0.007 

    中学覆盖度 0.011 

    专科医院覆盖度 0.013 

   服务设施 综合医院覆盖度 0.016 

    体育类设施密集度 0.022 

创新发展潜力    餐饮类设施密集度 0.020 

    休闲类设施密集度 0.022 

 创新环境要素 物质环境要素 
与市中心距离 

对外交通枢纽可达性 

市中心交通可达性 

机场可达性 

高铁站可达性 

0.070 

0.022 

0.051 

   公共交通便利性 
公交站点可达性 

地铁站点可达性 

0.029 

0.045 

    主要绿地可达性 0.026 

   生态环境品质 主要山体可达性 0.017 

    主要水系可达性 0.019 

  非物质环境要素 人文环境氛围 文化遗产保护区可达性 0.050 

 

2 数据准备与实证研究 

2.1 研究对象 

选择在我国创新发展领域具有代表性的杭州市为实证。考虑数据的可靠性和可获取性，具体研究范围为杭州 9个主城区（以

下简称杭州市），具体包括：上城区、下城区、西湖区、拱墅区、江干区、滨江区、萧山区、余杭区、富阳区。 

2.2 数据来源 

创新企业：杭州市创新企业数据来源于企业查询专业网站“天眼查”和百度 POI数据。共获取杭州文化创意企业 1256 家（包

括新闻出版业，广播、电视、电影和音像业，文化艺术业，体育及娱乐业）和高科技企业 3625 家（电子与信息技术产业、生物

工程和新医药技术产业、新材料及应用技术产业、新能源与高效节能技术产业、先进制造技术产业等）的数据信息。 

知识创新源：杭州高校、科研机构数据来源于高德 POI 数据。共获取杭州高等院校（分校区）共 167 所、科研机构 138 家

的数据信息。 

创新人才：杭州市人口受教育程度数据来源于 2016 年 12 月杭州市公安局实有人口调查数据。根据当前我国社会经济转型

发展、创新发展的实际需求，结合统计数据的可靠性和可获取性，本文“创新人才”指：学历在本科及以上，年龄在 60岁以下

的城市常住人口。 
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服务设施：学校、医院、体育、餐饮、休闲设施等数据从百度地图 POI数据收集。 

道路交通、绿地、山体、水系、文化遗产保护区范围等数据由相关规划成果获得。 

2.3 计算方法 

首先，利用 ArcGIS 对各要素数据进行预处理，以统一其数据类型与空间坐标系。其次，对单一指标进行评价。主要采用两

种计算方法：一是利用核密度法对高等院校、科研机构、创新人才等创新驱动要素和创新资源要素以及交通设施、体育设施、

休闲设施、餐饮设施等物质环境要素的分布格局进行拟合，栅格精度为 150m×150m。二是根据评价标准利用 GIS 对评价体系中

其他指标要素进行多环缓冲区分析，并对其进行要素栅格化，栅格精度为 150m×150m，然后对各要素的不同缓冲区进行重分类

（表 2）。 

表 2 利用缓冲区方法计算的指标评价标准 

利用缓冲区方法计算的指标 评价标准 
评价等级 

6分 5 分 4 分 3 分 2 分 1 分 0 分 

市中心交通可达性 到市中心所用时间(min) ≤15 15～30 30～45 45～60 60～75 75～90 >90 

机场可达性 到机场所用时间(min) ≤15 15～30 30～45 45～60 60～75 75～90 >90 

高铁站可达性 到高铁站所用时间(min) ≤15 15～30 30～45 45～60 60～75 75～90 >90 

地铁站点可达性 与地铁站点距离(km) — — — — ≤1 1～2 >2 

主要绿地可达性 与主要绿地距离(km) — — — — ≤1 1～3 >3 

主要山体可达性 与主要山体距离(km) — — — — ≤1 1～3 >3 

主要水系可达性 与主要水系距离(km) — — — — ≤1 1～3 >3 

文化遗产缓冲区可达性 是否在缓冲区内 — — — — — 在 不在 

 

城市内各区在各要素指标上的得分为其内部所有栅格数据之和。然后，为消除指标量纲不同的影响，利用离差标准化方法

对各指标数据进行归一化处理，即对原始数据进行线性变换，使结果映射到［0，1］之间，转换函数为： 

 

式中：xij 是第 i个区在指标 j上的观测值；x'ij表示第 i个区在指标 j上的标准化后数值；xjmax 表示 xij 在 j值上的最

大观测值。 

最后，创新发展潜力评价是对各类指标要素进行加权叠加分析，计算公式为： 

 

式中：Σaj=1；Yi 是城市内部第 i个空间单元的创新潜力；xij 为第 i 空间中第 j个指标值；aj为第 j个指标的权重，即

对城市创新空间发展潜力的影响程度。 
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最后，在对评价结果进行校验时，以杭州市 9区为校验样本，通过核心区域对比以及结构相似度模型（Structural Similarity 

Index，SSIM）计算来校验评价结果（目标样本）的合理性。SSIM 是以校验样本为参照，对两个空间图像的结构相似性进行定量

测度的数学模型，从图像组成方面来表达结构信息，见式（3）。 

 

式中：A、B 为校验样本和目标样本（评价结果）的图像，SSIM(A,B)为两张图像的结构相似性；μA 是 A 的平均值；μB 是

B的平均值；σ2A是 A的方差；σ2B是 B的方差；σAB是 A和 B的协方差；C1、C2 是用来维持稳定的常数。相似度可用来衡量

整体结构相似度，是取值范围在［0，1］的归一化指数，指数越接近 1表明相似度越高，即两个样本结构差异越小［30］。 

3 评价结果与分析 

3.1 单项指标评价结果与分析 

3.1.1 创新驱动要素 

①创新集聚程度：创新产业主要聚集在杭州市的余杭区未来科技城、西湖区、拱墅区、滨江区、江干区下沙大学城。其中，

文化创意产业主要分布在拱墅区，贯穿下城区、下城区向武林门延伸。西湖区中国美术学院大学城和滨江区也是文创产业主要

聚集的区域；信息技术产业主要沿文一路、文三路带状分布并向东西延伸，联通了余杭区未来科技城和下沙大学城（图 1）。②

知识密集程度：高校主要集中于西湖区文三路文教区和下沙大学城，余杭未来科技城区块、西湖区留下街道和转塘街道、滨江

区都有较丰富的科教资源。科研机构分布较为分散，多分布于上城区、下城区。 

 

3.1.2 创新资源要素 

根据计算，2016 年底杭州创新人才规模为 81.35 万人，占总人口规模的 12.72%。西湖区的创新人才规模最大，有 21.07 万

人；滨江的创新人才规模为 12.55 万人，占滨江区人口规模的38.12%，居 9区之首。总体来看，城市外围区域的人才规模较小，

主要涉及萧山区和富阳区（图 2）。 

3.1.3 物质环境基础 

①服务设施布局：医疗、教育资源的空间分布具有相似性，主要集中在上城区、下城区等城市中心区。餐饮、休闲、体育
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等服务设施具有“大分散、小集聚”的特征，各区都有相对独立的服务设施中心。②通过收集百度地图 2018 年 3 月 12—16 日

（5 个工作日）的平均时速为计算时速，计算各区域到达市中心、机场、高铁站的可达性（以时间为表征）。可达性分布基本呈

现圈层式变化，上城、下城、江干、滨江、萧山部分区域到达市中心较为便利，上城、下城、江干、余杭区到高铁站较为便利，

滨江、江干、萧山区到机场较为便利。③公共交通条件：公交站点主要分布于上城区、下城区等市中心区，各区内部也形成了

公交车站分布较为密集的核心区域。地铁站在市中心区域较为密集，并向余杭未来科技城、余杭临平城、余杭良渚组团等城市

外围区域延伸，形成放射性结构。④自然环境条件：选取一定面积以上大型水系、绿地、山体进行评价。其中水系包括河流、

湖泊等自然水域，绿地包括城市区级公园绿地、自然山体等。划分生态资源 1km 以内的影响区域为可进入区域，1km～3km 影响

区域为可观赏区域。杭州市的公园绿地多集中于西溪湿地、西湖景区以及沿钱塘江区域，并向余杭临平城、萧山临浦组团、余

杭未来科技城方向延伸。自然水域包括钱塘江、京杭大运河、西溪湿地、闲林湿地、丁山湖湿地、三白潭湿地、江海湿地、西

湖、北湖、南湖、白马湖、湘湖等水域。 

 

3.1.4 非物质环境基础 

人文环境是科技进步与科技创新的源泉或“催化剂”。本文选取杭州西湖文化、中国大运河（杭州段）等世界遗产保护区为

要素评价范围，其周边具有浓厚的历史文化底蕴，能够吸引高端产业和创新人才的聚集，激发出创造性的商业模式，有效带动

文化创意产业的发展。 

3.2 综合潜力评价结果与分析 

按照式（1）、（2）对各指标数据进行处理，对各单个指标的空间格局按照相应权重进行叠加分析，得出杭州市创新发展潜

力的评价结果（图 3）。9 个行政区创新发展潜力得分为各区内所有栅格空间分数总和，各行政区创新发展潜力地均得分为各区

内所有栅格空间分数总和/该区栅格数量（表3、表4）。 
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表 3 杭州市 9 区创新发展潜力得分及排名 

区域 
创新驱动要素 创新资源要素 物质环境条件 非物质环境条件 

总分 排名 
得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名 

西湖区 0.42 1 0.11 1 0.16 4 0.05 1 0.74 1 

余杭区 0.22 4 0.03 5 0.34 2 0.02 2 0.62 2 

萧山区 0.12 6 0.03 5 0.42 1 0.01 3 0.58 3 

江干区 0.25 2 0.04 3 0.16 4 0.00 5 0.46 4 

拱墅区 0.23 3 0.05 2 0.02 8 0.01 3 0.31 5 

滨江区 0.14 5 0.03 5 0.08 6 0.00 5 0.25 6 

上城区 0.11 7 0.04 3 0.05 7 0.01 3 0.20 7 

富阳区 0.05 9 0.01 5 0.18 3 0.00 5 0.20 7 

下城区 0.11 7 0.03 5 0.01 9 0.00 5 0.15 8 

 

表 4 杭州市 9 区创新空间潜力地均得分及排名 

区域 
创新驱动要素 创新资源要素 物质环境条件 非物质环境条件 

总分 排名 
得分 排名 得分 排名 得分 排名 得分 排名 

上城区 0.29 3 0.11 1 0.39 1 0.05 1 0.85 1 

下城区 0.41 1 0.10 2 0.23 4 0.02 2 0.76 2 

拱墅区 0.30 2 0.07 3 0.21 5 0.01 4 0.60 3 

滨江区 0.20 4 0.04 4 0.31 2 0.00 5 0.55 4 

江干区 0.14 5 0.02 6 0.26 3 0.00 5 0.42 5 

西湖区 0.14 5 0.03 5 0.21 5 0.02 2 0.40 6 

萧山区 0.01 8 0.00 7 0.15 7 0.00 5 0.16 7 

余杭区 0.02 7 0.00 7 0.12 8 0.00 5 0.14 7 

富阳区 0.00 9 0.00 7 0.03 9 0.00 5 0.04 8 

 

计算结果显示，西湖区创新空间发展潜力最高，其创新产业、知识资源以及人才资源较为丰富；江干区、拱墅区在创新生

产要素方面具有一定优势；余杭区、萧山区在创新环境要素方面优势明显；上城区、下城等传统老城区因为地域面积相对较小，

创新空间发展潜力得分较低，但在地均层面，上城、下城、拱墅区等得分较高，即城市中心区的创新要素较为聚集，创新空间

发展潜力较大；萧山区、余杭区、富阳区等城市外围区域得分较低，创新要素分布较为分散。 

从空间结构上来看，城市中心区是创新发展潜力最大的区域，且呈现圈层递减的基本空间特征；在城市外围区域也形成了

一些创新发展潜力较大的“极核”区域，如滨江区（国家高新区）、下沙科技城、未来科技城、余杭经济开发区等区块。各“极

核”与市中心区域联系均较为紧密，空间结构整体上具有“城市中心区—外围产业园区”的圈层式分布特征；此外，形成了两

大创新空间潜在适宜发展轴，一是市中心向西连接未来科技城并继续向西扩展，同时向东扩展至城东制造大走廊，二是钱江新

城沿钱塘江上下游连接之江新城、下沙科技城。 

3.3 评价结果校验 
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杭州是实施创新驱动发展战略的代表性城市。截至2017年底，共有省级孵化器60家，国家级孵化器 32家，省级众创空间

101 家，国家级众创空间 55 家，涵盖电子信息、互联网、文创、生物医药、综合服务等不同行业，可代表杭州目前创新空间主

要建设成果，对评价结果有较高的参考价值。因此，以省级以上众创空间、孵化器为校验样本（共 248家），进行核密度分析，

通过核心区域对比与整体结构相似度计算来精确校验评价结果（目标样本）的合理性。 

①核心区域对比。首先对校验样本和目标样本进行相同的颜色分类。省级以上创新空间分布具有多中心特征，城市中心区

是其重要的集聚区域，同时，滨江区（国家高新区）、下沙科技城、未来科技城等集聚核心显著。根据计算结果，设定核密度大

于 3 个标准差的区域是核密度峰值区域，即核心区，分别确定校验样本和目标样本的核心区范围。结果显示校验样本核心区范

围基本被包含在目标样本核心区内（图 4），说明评价结果与创新空间发展现状在核心区有高度一致性。 

 

②基于 SSIM 的结构相似度检验。采用 SSIM 算法［28］对两类样本的空间分布图进行整体结构相似度的检验。通过 MATLAB 进

行指数计算，得出校验样本与目标样本平均相似度为 86%。尤其在城市中心区域、滨江区（国家高新区）、下沙科技城、未来科

技城等省级创新空间高度集聚区域，SSIM 均指数均较高。即校验样本与目标样本具有较高相似性，该评价体系的合理性、准确

性得到了验证。 

4 总结与讨论 

对城市内部空间发展成为创新空间的潜力进行全面评价，可为其创新空间科学合理布局提供依据。本文从创新主体的需求

特征出发，构建了由创新生产要素、创新环境要素两大类，创新驱动要素、创新资源要素和创新物质环境要素、创新非物质环

境四中类共 21项创新空间潜力影响因子构成的评价体系。以杭州为实证的研究结果表明：①该评价体系能较好地识别城市创新

空间的发展潜力；②杭州创新空间具有围绕城市中心呈现圈层式分布的空间格局特征；③城市外围区域也形成了若干适宜创新

空间发展的“极核”区域，且与市中心区域联系均较为紧密，整体形成“中心—边缘”结构；④城西科创大走廊至城东智造大

走廊以及钱塘江沿岸形成了两大创新空间潜在适宜发展轴。因此，在杭州创新空间实践过程中，应基于创新产业、创新人才的

需求，一方面对城市内部创新潜力较大的存量空间进行置换、优化，创新型城区应是其重要的空间规划与建设方向；另一方面

对城市边缘区“极核区域”的增量空间建设进行有序引导，有助于实现创新空间的定点投放，促进积极有效的创新空间发展。 

本文以杭州目前创新空间主要建设成果为校验样本，验证了评价体系的合理性，对其他城市创新空间的选址评价具有一定

的参考价值。同时对评价体系的探索也存在不足之处，如指标的选取和权重的设定来源于对杭州市创新企业和人才的调研，与

其他城市可能存在差异；评价结果只能显示城市某些空间具备发展创新空间的潜力，而实际发展还需考虑建设成本、公共政策

等其他影响因素。 
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