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南京都市圈创新合作网络的时空演化研究 

付晓宁 孙伟
1
 

(中国科学院南京地理与湖泊研究所，南京 210008) 

【摘 要】：基于专利合作、专利转移、论文合作数据，采用社会网络分析方法对南京都市圈 2010 年和 2020 年

的创新合作网络格局进行测度。结果表明：2010—2020年，南京都市圈创新合作网络呈现出以南京为核心的单中心

空间结构，镇江、扬州、马鞍山属于次级核心节点，其他城市为边缘城市，网络联系较弱；三种创新合作网络规模

持续扩张，但不同网络扩张趋势不同，由强至弱依次为专利转移、专利合作、论文合作；南京都市圈创新合作网络

已初具规模，但内部城市合作分工地位尚不明确，资源共享机制仍有待加强。 

【关键词】：创新合作 创新网络 时空演化 南京都市圈 

随着经济全球化的日益推进，知识和创新成为影响区域发展的核心要素。在知识化和全球化的背景下，知识溢出的地理邻近

性和产业经济的集聚性使得创新活动高度集中于城市群地区。都市圈作为城市群的重要组成部分，着眼于核心城市与周边辐射

区域的协调发展，有助于推进相邻城市一体化进程。加强都市圈的创新合作能够有效提升区域创新能力，为区域整体向全球价值

链高端攀升、增强在产业竞争中的话语权奠定基础。2021 年 2月国家发改委正式批复《南京都市圈发展规划》,要求打造南京都

市圈科创共同体，在充分发挥南京科教优势和龙头带动作用的同时，实现都市圈内创新要素的无障碍流通。 

创新能够改变资源利用方式，提高生产效能，实现创新要素集聚与产业转型，为产业发展形成良好的创新环境。Freeman 在

1991 年首次提出创新网络的概念，网络基于创新主体间的合作关系而建立[1]。创新网络通过资产、信息、人才、技术流动等动态

交互关系实现资源信息共享[2],促进技术产品的优化升级，增强区域竞争力。随着近年来研究视角由“地方主义”向“流动空间”

转变[3],学界对于创新网络的研究热点主要集中在完善测度方法、空间演化规律、探讨演化机制等方面。创新合作网络的测度方

法，通常选取专利合作或论文合作指标，以社会网络分析法中的中心度模型、核心-边缘模型等刻画不同尺度下创新网络结构、

功能[4,5]。在空间演化规律方面，不同尺度的创新网络均具有空间不均衡性和相关性，且呈现出以经济发达城市为核心区域、周

边城市为边缘区域的核心-边缘结构特征
[6,7]

。在创新网络演化机制方面，创新网络发展演化根植于地方社会文化环境和技术积累。

在此基础上，部分学者采用不同模型模拟网络演化的拓扑结构，发现政府行为能够有效保障网络良性发展[8,9]。也有部分学者构

建计量模型，发现市场需求、政府支持、创新资源结构[10]等能够对创新网络的形成与演化产生影响。 

总体上看，已有研究成果为本文提供理论基础，但现阶段的研究仅用一种指标刻画创新网络不够全面。同时，南京都市圈作

为国家发改委批复成立的第一个都市圈，区域一体化程度较高，内部已经初步建立起创新合作机制，但行政区划壁垒和地方保护

主义的存在，使得创新体系无法统一整合和调配区域科技资源。可以说，南京都市圈尚不具备明确的创新合作分工，创新能力未

能形成合力优势。本文从专利合作、专利转移、论文合作三个角度出发刻画南京都市圈创新合作网络的结构特征、演化规律，更

有助于明确南京都市圈创新合作的薄弱点与发展方向，以期为构建高质量的科技创新共同体提供借鉴，使创新真正成为高质量
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发展的引擎。 

1 数据与研究方法 

1.1 南京都市圈概况 

根据 2021 年 2月国家发改委正式复函同意的《南京都市圈发展规划》,南京都市圈包括南京、镇江、扬州、淮安、马鞍山、

滁州、芜湖、宣城和常州的溧阳和金坛(见图 1),总面积 6.6 万平方公里，常住人口 3530.27 万人(第七次全国人口普查数据)。

南京都市圈的科创优势明显，拥有普通高等院校 100所、国家重点实验室 25家。目前，南京都市圈创新网络规模有限，核心城

市与边缘城市合作强度差异较大。 

 

图 1南京都市圈行政区划范围 

1.2 数据来源 

本文采用专利联合申请、专利权转移和论文合作三个指标来刻画南京都市圈创新合作网络结构。专利联合申请和专利权转

移能够反映创新主体间技术联系，尤其是在产业方面的联系，论文合作能够反映高校和科研机构在基础研究领域的联系状况。 

专利合作数据：进入国家知识产权局数据库中的“专利检索及分析”模块进行高级检索，得到 2010 年和 2020 年南京都市

圈各城市间专利合作矩阵。例如，在申请日中输入“20100101—20101231”,申请(专利权)人中输入“南京 and 镇江”,得到南

京与镇江在 2010 年的专利合作记录。 

专利转移数据：采用爬虫程序“八爪鱼”,在国家知识产权局数据库中“专利信息服务平台”板块进行数据爬取，在“法律

状态”中输入“转移”,在“法律状态信息”中输入城市，在“法律状态公告日”中输入年份，分别得到南京都市圈各城市2010



 

 3 

年和 2020年的全部专利转移记录。由于本文限定研究范围，因此从爬取的数据集中剔除南京都市圈内城市与外部城市的专利转

移数据。 

论文合作数据：通过 Web of Science 平台检索2010年和 2020 年南京都市圈城市间论文合作数据。具体检索过程：进入首

页“高级检索”功能，数据库选项中选择“所有数据库”,能够查询较为完整的合作论文信息。在检索框中输入“AD=(城市 Aand

城市 B)”,时间跨度选项中选择“2010 年至 2010 年”和“2020 年至 2020 年”,分别检索得到 2010 年和 2020 年南京都市圈

10×10论文合作矩阵。 

1.3 研究方法 

以社会网络分析法的中心度模型刻画南京都市圈创新合作网络的空间结构。 

度数中心度。一个点的度数中心度就是与此点直接相连的点数量。点的度数中心度越高，说明在网络中越处于核心地位，更

容易获取资源。在有向网络中，每个点的度数可以分为点入度和点出度。 

 

CID(i)为城市 i 的点出度，Xij为由城市 i 到城市 j 的创新合作总量，n 为从城市 i 转出的城市个数；COD(i)为城市 i 的点入

度，Yij为由城市 j 到城市 i 的创新合作总量，n为与城市 i 具有创新合作的城市个数；CRD(i)为城市 i 的相对点度中心度，N 为

网络规模。 

中间中心度。美国社会学家林顿·弗里曼(Freeman)首次提出中心性的概念，如果一个行动者处于多对行动者之间，那么它

可能起到重要的“中介”作用，因此处于网络的核心[11]11]。基于此理论，中间中心度用来测量网络中各城市对资源的控制能力。 

 

gjk代表点 j和点 k之间存在的最短路径条数，gjk(i)代表第三个点 i通过点 j和 k之间的最短路径条数，其中j≠k≠i。 

2 南京都市圈创新合作网络整体指标分析 

以网络规模、边数、联系强度、密度等指标反映南京都市圈创新合作网络的整体结构(见表 1)。网络规模代表合作网络的节

点数，网络边数代表合作网络中城市与城市之间的合作数量，网络联系总强度代表各城市产生合作的频次之和。随着时间的推

移，三种网络结构指标的数值变化具有差异。2010—2020 年网络规模均有不同幅度的增长，其中，专利转移网络扩张最为明显，

网络密度增长幅度最大；专利合作网络密度由 0.51增长至4.66,但至 2020 年宣城并未融入网络中，网络扩张趋势相对于专利转

移网络较慢；论文合作则相对稳定，2010 年已经展现出较为成熟的发展基础，网络密度增长幅度较小。从总体上看，南京都市

圈整体网络密度逐渐增加，各城市联系愈发紧密，网络凝聚力逐步增强。 
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表 1南京都市圈创新合作整体网络的指标分析 

合作方式 年份 网络规模 网络边数 网络联系总强度 网络密度 

专利合作 2010 年 5 5 23 0.51 

 2020 年 9 11 210 4.66 

专利转移 2010 年 7 7 29 0.32 

 2020 年 10 64 1305 14.50 

论文合作 2010 年 10 34 1170 13.00 

 2020 年 10 64 1218 13.53 

 

3 南京都市圈创新合作网络演化 

3.1 网络密度不断增大，网络化格局日趋凸显 

专利合作网络。南京都市圈专利合作网络密度较小，整体上并未形成较强的网络形态(见图 2)。2010 年南京与扬州联系最为

紧密，合作主要集中于南京大学扬州光电研究院。2020 年，与南京合作次数由多到少依次为马鞍山、滁州、扬州、芜湖、淮安、

镇江、常州溧阳、常州金坛。南京与马鞍山的合作关系主要基于中钢集团和格力电工在马鞍山建立的分公司，与南京集团之间展

开较多合作。此外，马鞍山南大高新技术研究院有限公司与南京大学之间也存在部分合作记录。南京与滁州之间的合作均为南京

工大开元环保科技有限公司与其在滁州设立的分公司之间产生的合作。可见，南京都市圈专利合作大多是基于企业总部-分公司

的关系而建立的，创新主体较为单一，整体网络较为松散。 

专利转移网络。总体上，南京都市圈专利转移网络的密度不断增大，由 0.32增长至14.5(见图 2)。2010 年南京都市圈共发

生 58 条专利转移，2020 年增加到 2610 条，原有联系路径不断增强的同时逐渐发展转移的新路径。无论从专利转移强度或网络

结网数量来看，南京都处于核心地位。2010 年南京与镇江、马鞍山、滁州三个城市共产生 22 条专利转移；至 2020 年，南京与

都市圈内的其他 9 座城市均建立了稳定的技术关联，共计 915 条，其中技术输出 598 条，技术吸纳 317 条。技术输出能力强于

技术吸纳能力，可以推断出南京在专利转移网络中主要承担着创新策源地的身份，以其强大的研发实力发挥技术溢出效用。 

论文合作网络。2010 年共产生 1170 条论文合作，2020 年增长至 1218 条，增长幅度较小(见图 2)。同时，论文合作网络始

终呈现出以南京为核心城市，镇江、扬州、淮安为次核心城市的单中心空间结构，南京与都市圈内其他城市均有关联，且合作数

量较为稳定。合作网络密度逐渐增大，但集中于边缘城市合作数量的增长。核心城市南京的论文合作总数略有下降，2010 年产

生论文合作 551 条，2020年下降为 537条，在都市圈中的核心领导力有弱化趋势。 

3.2 南京稳居网络核心，边缘节点贡献增强 

计算南京都市圈各城市 2010年和 2020 年专利转移总量和论文合作总量的度数中心度和中间中心度，结果见表 2。在专利转

移网络中，南京中心度值始终位列第一，在南京都市圈中占据绝对核心位置。各城市度数中心度不断上升，说明都市圈整体专利

转移网络不断集聚，但等级规模高的城市集聚速度相对更快，创新能力较弱城市的增长幅度不明显。 
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图 2南京都市圈三种创新网络空间格局演化 
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表 2南京都市圈专利转移和论文合作网络的节点中心度变化 

 度数中心度 中间中心度 

 2010 年 2020 年 2010 年 2020 年 

专利转移网络 南京 1.2 南京 50.8 南京 8.3 南京 13.8 

 镇江 1.2 滁州 18.2 镇江 5.6 镇江 5.6 

 扬州 0.3 芜湖 14.9 滁州 4.2 宣城 4.5 

 滁州 0.2 扬州 14.8 扬州 0 芜湖 4.3 

 马鞍山 0.2 镇江 13.4 马鞍山 0 滁州 3.1 

 淮安 0.1 淮安 10.1 淮安 0 淮安 2.1 

 金坛 0.1 马鞍山 9.2 芜湖 0 扬州 1.6 

 溧阳 0.1 溧阳 7.2 宣城 0 马鞍山 0.7 

 芜湖 0 宣城 5.2 金坛 0 金坛 0.5 

 宣城 0 金坛 1.2 溧阳 0 溧阳 0 

论文合作网络 南京 30.6 南京 37.8 南京 68.1 南京 10.5 

 淮安 10.1 镇江 13.3 芜湖 6.9 镇江 8.2 

 扬州 9.3 扬州 12.6 镇江 2.8 扬州 6.2 

 镇江 9.2 淮安 8.8 淮安 0 芜湖 3.6 

 芜湖 2.9 芜湖 6.0 扬州 0 宣城 2.9 

 马鞍山 1.6 滁州 2.5 滁州 0 溧阳 1.4 

 滁州 1.0 马鞍山 2.3 马鞍山 0 马鞍山 1.0 

 宣城 0.2 金坛 1.1 宣城 0 淮安 0.7 

 金坛 0.7 宣城 0.7 金坛 0 金坛 0.7 

 溧阳 0.1 溧阳 0.6 溧阳 0 滁州 0.5 

 

在论文合作网络中，南京依然稳居网络核心位置，在都市圈内起到至关重要的作用。从数值上看，核心城市和次核心城市度

数中心度的变化范围较小，边缘城市如滁州、芜湖、金坛的度数中心度增长较快，边缘城市逐渐融入论文合作网络。值得注意的

是，除南京中间中心度值下降较为明显以外，其余城市均保持增长趋势，可见南京在论文合作网络中的核心地位呈现弱化趋势，

次核心城市和边缘城市的贡献度逐渐提升。 

4 结论与讨论 
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南京都市圈创新网络规模持续增长，合作具有路径依赖性。南京都市圈三种创新合作网络的规模和网络密度均呈现出增长

趋势，说明区域内主体对于创新合作的积极性越来越高。从政策层面看，长三角一体化战略和创新战略的深入实施为区域合作提

供支撑，创新政策削弱主体研发投入的资金风险，而一体化政策能打破行政壁垒，促进资源无障碍流通。从市场层面看，在全球

化背景下，城市单打独斗的发展模式难以为继，以城市群或都市圈为载体的协同发展才能有效提升区域竞争力。南京都市圈作为

重要的创新策源地，目前创新合作网络范围具有局限性，合作主体具有路径依赖性，合作深度和广度有待增强。 

创新合作集中于产业层面。网络节点之间的关系建立是促使网络不断发展和演化的主要原因，网络节点间的结网一般包括

两种方式：一是原有节点之间关系持续增强，二是原有节点与新节点之间建立联系。后者是推动网络更加紧密、成熟且复杂的关

键原因[12]。根据三种网络节点之间联结数量的判定，发现专利合作和专利转移网络的增长以第二种方式为主，而论文合作网络的

增长以第一种方式为主。同时，专利转移和专利合作网络密度的增长势头要明显强于论文合作网络。根据数据爬取结果可知，专

利联系多是基于产业合作，而论文合作多是以基础研究为主，说明现阶段南京都市圈产业合作扩张快于基础研究，产业合作促进

网络更加复杂、成熟，而基础研究合作稳定，未来可以进一步加强。 

产学研合作是都市圈创新发展的重要路径。产学研深度融合能够促进经济增长方式由要素驱动向创新驱动转变。党的十七

大提出建立“以企业为主体、市场为导向、产学研相结合的技术创新体系”。企业是技术创新的主体，在创新活动中发挥主导作

用，高校和科研院所通过基础研究来生产和传播知识或技术。两者相结合，不仅能将新技术产业化，同时为培养后备人才提供支

撑。在南京都市圈创新合作主体中，高校和企业之间的对接相对较少，基本集中于企业与其分公司或者高校与其地方设立的研究

机构之间，跨城市产学研合作交流亟需加强。高校科技成果转化率低的关键问题在于，企业和高校作为两种体系，长期存在信息

不对称困境，导致双方需求对接严重失调，而产学研合作政策能够打通高校、科研院所和企业科技成果转移转化的通道，在面对

关键核心技术、共性技术和前瞻性技术难题时，化解企业出资困难的困境，提升产学研合作的整体意愿。 

都市圈建设应发挥南京龙头作用，逐步打破合作壁垒。《南京都市圈发展规划》中提出构建“开放型、网络型、融合型区域

协同创新体系，联合打造创新都市圈和科创共同体”。旨在以南京创新名城为指引，推动核心城市产业向高端迈进，进一步夯实

中小城市制造业基础，促进城市功能互补、产业错位布局。南京具有明显的科教资源优势，构建科创共同体的前提是提升南京的

基础研究能力，加强创新资源向外对接。统计南京与都市圈内其他城市专利合作的主体，发现南京师范大学镇江创新发展研究

院、南京大学句容创新创业示范园、东南大学科技园扬州园区和技术转移分中心等研发机构科技活动较为活跃，可以作为高校与

企业对接的载体。在南京充分发挥创新资源优势的同时，明确都市圈内其他中小城市的节点功能，促进资源流通共享。 
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