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长江经济带城市绿色创新空间关联网络演化分析1

檀菲菲 ， 王飞跃 ， 占 华

（南京财经大学 江苏产业发展研究院 ，江苏 南京 210023）

【摘 要】：文章基于 2006—2020年长江经济带 108个城市绿色创新能力的评估，运用耦合引力模型构建长

江经济带城 市绿色创新空间关联网络，并借助社会网络分析法对其结构演化特征及驱动因素进行分析。研究发现：

长江经济带 三大城市群整体绿色创新能力存在明显差异；城市绿色创新空间关联网络的关联强度呈现上升趋势，

但仍处于较低 水平；上海、苏州等城市长期处于网络核心，随着区域一体化进程加深，出现了武汉、长沙、重庆

等次级网络中心；城 市绿色创新空间关联网络可分为四大板块，各板块间差异明显；城市开放程度、环境规制等

差异因素对城市绿色创 新空间关联网络呈显著正向影响，而产业结构、地理距离等差异因素则呈显著负向影响。
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一、引言

创新被视为区域经济长期稳定增长最重要的决定要素，绿色创新作为创新发展的新模式，将绿色发展理念和创新驱动理念

有机融合，不仅有助于缓解资源环境瓶颈约束的压力，而且能够加快产业结构调整和推动区域经济的可持续发展，更是培育不

同尺度区域发展新动能的关键。如何有效提升绿色创新能力，是新时代绿色发展的重要落脚点，也是推进创新驱动和绿色发展

两大国家发展战略协同的契合点。绿色创新具有传统创新的典型空间特征，而城市是创新生态系统的最佳载体，也是政府开展

环境治理的最有效单元。因此，研究城市乃至城市群的绿色创新，是落实我国现阶段生态文明实践和政策的现实需求，对我国

经济高质量发展具有重要的科学意义和战略意义[1]。

作为我国三大战略发展带之一，长江经济带是维护区域生态安全和提升生态文明建设水平的领头羊。据统计，2020年，长

江经济带人口占全国的 43%,GDP达到 47.15万亿元，占全国的 46.52%，用水总量占全国的 33.8%，能源消费占全国的 35.2%。

随着资源环境约束不断加大，高投入、高消耗、偏重数量扩张的发展方式已难以为继，长江经济带可持续发展和生态文明建设

面临严峻挑战。针对长江经济带在我国的重要地位和当前日趋突出的生态环境压力，仅关注单个城市难以实现协同发展，应考

虑城市间的关联作用形成合力，这需要从空间关联网络的视角出发来解决“城市—城市群—长江经济带”可持续发展问题。因

此，本文以长江经济带 108个城市为研究样本，着重分析空间网络视角下城市绿色创新能力的交互效应及作用机制。

二、文献综述

国外绿色创新相关的研究起步较早，可以追溯到 20世纪中叶 Boulding的生态经济理论以及 David的绿色经济理论，20世纪

末 Fussler率先提出绿色创新概念，并将绿色创新定义为一种可以满足企业和消费者经济价值需求并同时最小化环境影响的新产
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品。此后学者从生态学、经济学、管理学等视角对绿色创新内涵展开了探讨，尽管对绿色创新内涵的理解存在一定差异，但都

认可绿色创新与环境创新[2,3]、生态创新[4]、可持续创新[5]具有异曲同工之处，都是以经济发展和生态可持续为出发点，创新

目的在于绿色发展[6]。国外对绿色创新的研究重点关注产业和企业层面的绿色创新行为，相比之下国内关于绿色创新的研究更

为丰富，涉及城市[7]、省[8]、城市群[9,10]等多种尺度，涵盖交通运输业[11]、制造业[12]、旅游业[13]、重污染行业[14]等多种

行业，研究成果主要集中在以下三个方面：一是基于指标体系法或者随机前沿模型及数据包络分析法，以能力[15]和效率[16,17]

两种方式评估地区绿色创新水平；二是在前者基础上借助泰尔指数[18]、莫兰指数[19]及空间计量模型[20]，分析绿色创新的空

间格局演变；三是从经济[21]、教育[22]、交通[23]、环境规制[24]等角度，探究绿色创新的影响机理，以期厘清提升绿色创新水

平的最优路径。

综上所述，国内外学者对绿色创新内涵、测度、时空演变以及影响因素展开了广泛研究，但较少有学者关注区域协调发展

格局下城市间的绿色创新联系。长江经济带是我国的生态示范带，随着区域一体化进程加深，把握城市间绿色创新联系对促进

长江经济带流域高质量发展至关重要。现有文献关于长江经济带绿色创新空间关联的研究较少，且局限于省级层面[25]，难以深

度刻画绿色创新空间关联网络，因而以地级市为基本单元展开长江经济带流域绿色高质量发展的实证研究十分必要。

基于此，本文从地级市尺度出发构建城市绿色创新能力评价指标体系，运用修正的引力模型刻画长江经济带城市绿色创新

能力的空间关联矩阵，结合社会网络分析方法深入剖析长江经济带城市绿色创新空间关联网络的演化特征及其驱动因素，以期

拓展城市绿色创新研究的思路方法，厘清长江经济带流域城市绿色创新协同发展的路径，为长江经济带实现高质量发展提供参

考。

三、研究方法

（一）城市绿色创新能力评价指标体系构建与数据来源

1. 指标选取

本文遵循科学性、代表性、层次性以及可操作性等原则，借鉴曹慧等[8]、任耀等[26]、付帼等[27]前期研究，从绿色创新投

入、经济效益产出、创新效益产出、环境效益产出四个维度构建综合指标体系，予以评价长江经济带各城市绿色创新能力，具

体见表 1所列。

表 1 城市绿色创新评价指标体系

维度 指标 单位 属性

绿色创新 投
入

研 发 人 员 全 时 当 量 万人 +

新 产 品 开 发 经 费 占 GDP比 重 % +

每万人政 府科技投入 万元 +

经济效益 产
出

新 产 品 销 售 收 入 占 GDP比 重 % +

新产品项 目开发数 项 +
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创新效益 产
出

绿色发明 专利数 件 +

国外三大 检索工具收录 我国科技论文 数 篇 +

环境效益 产
出

单 位 产 值 工 业 烟 尘 排 放 量 吨/万元 -

单 位 产 值 工 业 废 水 排 放 量 万吨/万元 -

单位产值工业SO2 排放量 吨/万元 -

对于绿色创新投入指标，考虑无论是在新古典增长理论还是内生增长理论中，劳动和资本均被视作创新系统中的基础投入

要素，结合肖黎明和张仙鹏[28]、崔蓉[29]等的研究成果，绿色创新与传统创新的本质区别在于产出及其环境效益，其投入并无

二致，因而本文选取研发人员折合全时当量表征绿色创新劳动投入，并从企业和政府两大主体出发选取新产品开发经费占比和

科技投入共同衡量绿色创新资本投入，继而构成了绿色创新投入。对于产出指标，本文拟从经济、创新和环境三个维度展开，

以新产品销售收入占 GDP比重和新产品项目开发数来衡量经济效益产出；以绿色发明专利数和国外三大检索工具收录我国科技

论文篇数表征创新效益产出；从环境效益的角度出发，以单位产值工业烟尘排放量、单位产值工业废水排放量、单位产值工业

二氧化硫排放量来表征环境效益产出（绿色创新有别于传统创新在环境效益方面的考量，因而已有文献常以“三废”[8]或基于

“三废”构建环境污染指数[30]予以衡量，从而更好体现绿色创新，同时具有促进经济发展与减少环境影响的特质）。

2. 数据来源

根据《长江经济带发展规划纲要》（2016）中城市布局以及数据可获得性与可操作性，本文选择 2006—2020年长江经济带

108个城市的相关数据进行研究。具体数据来自国泰安数据库（CSMAR）、中国研究数据服务平台（CNRDS）、长江经济带各

城市统计年鉴（2007—2021年）、统计公报（2007—2021年）、《中国城市统计年鉴》（2007—2021年）、《环境统计年鉴》

（2007—2021年）、《中国科技统计年鉴》（2007—2021年）和国家专利局。

（二）基于修正引力的城市绿色创新空间关联网络的构建

1. 基于修正引力的城市绿色创新空间关联模型

基于长江经济带城市绿色创新能力综合评价，本文进一步构建并解析各城市间绿色创新空间关联网络。现有研究中区域或

城市空间关联网络构建的前置方法有向量自回归（VAR）模型[31]、投入产出模型[32]和引力模型[33]等。本文考虑 VAR模型不

适用于构造年度关联矩阵，投入产出模型对投入产出表的区域性与时间要求等有约束性限制，因而选择基于引力模型构建长江

经济带城市间绿色创新空间关联网络。但传统引力模型也有不足之处，如仅以单一质量要素来衡量两地区间引力而忽略了交通

设施完善带来的地理便捷，因此本文拟通过修正引力模型予以改善。参考前人研究[33]，本文对引力模型的原始公式进行修正，

将人口和 GDP视作两大重要因素引入模型，同时利用 GDP来削弱空间距离限制。修正后的引力模型公式如式（1）所示：
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其中：ηij表示长江经济带中城市 i与城市 j间绿色创新能力的空间；Pi和 Pj分别表示城市 i和城市 j的年末人口数；GDPi

和 GDPj分别表示城市 i 和城市 j 的地区生产总值；GICi 和 GICj 则分别表示城市 i 和城市 j的绿色创新能力综合评价表征；kij

表示城市 i在城市 i与 j间绿色创新联系的贡献率；基于经济距离和地理距离的耦合因素对城市绿色创新能力空间关联的影响，

本文拟将城市 i与 j间的地理距离 Dij与城市间 GDP差值（GDPi-GDPj）的比值表征这一“关联距离”，以体现两市通达距离。

基于修正引力可得到两两城市间绿色创新空间关联矩阵，取矩阵均值为临界值，大于等于临界值时取值为 1，表示两城市间存在

绿色创新关联；反之取值为 0，表示两城市间不存在绿色创新关联。由此获得表征长江经济带城市绿色创新空间关联的二值矩阵，

为后续空间关联网络的构建奠定数据基础。

2. 基于社会网络分析的城市绿色创新空间网络构建与网络结构演化分析

社会网络分析是一种旨在“定量关系研究”的有效分析方法，由于其客观揭示网络拓扑结构特征的优势，近年来被广泛应

用于社会学、管理学和生态环境等学科领域[34]，现有学者借助社会网络分析对我国能源消费[33]、区域经济增长[35]以及创新

能力[36,37]等问题进行了诸多研究。然而，落脚到城市绿色创新能力空间关联网络这一焦点上的研究尚不多见。在绿色创新空间

关联网络中，本研究将长江经济带各个城市视作该网络的节点，城市绿色创新在空间上的关联视作该网络中的“线”，因而“点”

与“线”的复杂交错可构成长江经济带城市绿色创新空间关联网络。接下来，对长江经济带城市间绿色创新空间关联网络结构、

特征及驱动机制一一予以解析。

(1）网络特征分析。

空间关联网络的特征分为整体网络特征和个体网络特征两方面。整体网络特征一般可通过网络关联图、网络密度、关联关

系数以及网络效率和网络等级度展开分析，进而揭示关联网络的联系强度与整体结构；个体网络特征则能够阐明各个城市节点

在网络中的重要性和作用，一般通过点度中心度、接近中心度和中介中心度等指标予以衡量。

(2）空间聚类分析。

本文空间聚类分析拟运用块模型分析方法。块模型是基于结构对等化原则予以简化复杂网络结构的分析方法，能够依据网

络所有节点的重要性和功能属性的特征进行分类。

(3）驱动因素分析。

本文拟采用 QAP回归分析针对城市绿色创新空间关联网络的关系数据实现驱动因素分析。城市绿色创新空间关联网络的形
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成受诸多因素影响，本文从城市开放程度、产业结构、环境规制、科研环境、地理距离、经济发展水平和人民生活水平等多方

面探究长江经济带城市绿色创新空间关联网络的驱动机制。具体来看，城市开放程度以外商直接投资（FDI）来表征，因为外商

投资可以带来雄厚资金以及先进的技术和理念来赋能绿色创新；产业结构以第二产业产值占 GDP 比重来表征，由于第二产业相

较其他产业耗能高、污染重，因此其比重差异会影响城市绿色创新的差异；环境规制以环境治理投资总额进行表征；此外科研

环境、经济发展水平、生活水平差异都会影响城市间人力资本等绿色创新要素的流动，分别以政府科技投入、人均 GDP和城市

平均工资等予以表征。基于以上分析，构建如下模型：

其中：Z为长江经济带城市绿色创新空间关联矩阵；F为外商直接投资额差异矩阵；I为第二产业产值占 GDP 比重差异矩阵；

E为环境治理投资额占 GDP 比重差异矩阵；S为科研环境差异矩阵；D为城市间地理距离差异矩阵；G为人均 GDP差异矩阵；

W为城市平均工资差异矩阵。

相关变量的具体定义见表 2所列。

表 2 QAP变量定义

变量 含义 定义

F 城市开放程度差异 两市外商直接投资额差异

l 产业结构差异 两市二产占比差异

E 环境规制差异 两市环境治理投资总额差异

S 科研环境差异 两市政府科技投入差异

D 地理距离差异 两市地理距离

G 经济发展水平差异 两市人均GDP差异

W 人民生活水平差异 两市平均工资差异

四、实证分析

（一）长江经济带城市绿色创新能力的评价与演变分析

长江经济带城市绿色创新能力的评价与演变分析如图 1所示。
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图 1 2006-2020年长江经济带城市群绿色创新能力演变趋势

整体上看，2006—2020年，长江经济带各城市绿色创新能力均值为 0.344，整体表现出明显上升趋势。从城市群层面看，长

江经济带三大城市群绿色创新能力表现出显著区域差异性，下游、中游、上游城市群绿色创新能力依次递减，研究期内三个城

市群绿色创新能力的均值分别为 0.380、0.329和 0.315，增幅分别为 40%、36%、24%，差距明显。落脚到城市层面，上海、南

京、苏州、杭州等绿色创新能力较高的城市，多位于长江经济带下游经济发达地区，这些城市有更好的资源禀赋，无论是绿色

创新意识还是绿色创新技术都强于中上游城市；武汉、重庆、成都等长江经济带中上游城市近年来绿色创新意识也在逐步提高，

积极布局战略性新兴产业，发展云计算、大数据等新型绿色技术产业，因而中上游城市的绿色创新能力也保持稳步向上的增长

趋势，但限于这些城市本身资源的相对稀缺，其城市绿色创新能力在长江经济带各城市中相对落后。

（二）整体网络特征分析

1. 长江经济带城市绿色创新空间关联网络的拓扑可视化

基于长江经济带城市绿色创新能力关联矩阵，借助 ORIGIN 2021实现长江经济带城市绿色创新能力空间关联网络图的拓扑

可视化，限于篇幅，本文仅列出 2020年长江经济带城市绿色创新空间关联网络图，如图 2所示（感兴趣的读者可向作者索取历

年网络图）。从图 2中可知，长江经济带城市绿色创新空间关联已打破常规地理行政边界的限制，实现了相邻城市间绿色创新

联系，从样本期历年网络图中发现连线有明显增加，这表明长江经济带城市间绿色创新联系在增强，网络稳定性得到提升。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/HDJJ202309004_03700.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMVc3L213QVM4alU1Q09vUnV6bzVkZ3l6YXdUTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 2 2020年长江经济带城市绿色创新网络关联

2. 网络关联关系数和网络密度

如图 3所示，从网络密度和空间关联关系数来看，长江经济带城市绿色创新空间关联网络的网络密度和网络关联关系数总

体上均呈现上升趋势，这表明城市绿色创新空间网络关联越来越紧密。然而从绝对值上看，长江经济带绿色创新空间关联的紧

密程度仍处于较低水平，研究期间最高网络密度仅为 0.075，这与理论最高值相差较多，表明长江经济带城市之间绿色创新联系

还有较大提升空间。
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图 3 网络关联关系数与网络密度

3. 网络连通度、等级度和效率

如图 4所示，从网络连通度、网络等级度和网络效率来看，网络连通度在研究期间均接近 1，表明研究期间长江经济带城市

绿色创新空间关联网络存在较强的空间关联和溢出效应；而网络等级度在研究期内较低，表明网络结构是趋于扁平化的，长江

经济带城市间绿色创新联系和影响的程度较强；研究时期内长江经济带城市间绿色创新空间关联网络的网络效率呈现一定程度

下降趋势，这意味着空间关联网络中连线增多，网络整体稳定性得到提升。

整体来看，研究期内长江经济带城市间绿色创新的空间关联逐渐增强，并逐步形成了较为稳定的城市绿色创新空间关联网

络，但该网络整体仍处于初级阶段，网络密度较低。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/HDJJ202309004_04500.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMVc3L213QVM4alU1Q09vUnV6bzVkZ3l6YXdUTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 4 网络连通度、等级度和效率

（三）个体网络特征分析

本文借助 UCINET软件测度了 2006—2020年 108个城市的各项中心度指标并整理成表，由于版面原因省略，感兴趣的读者

可向作者索取。此外，图 5、图 6分别直观展示了 2006年城市间个体网络特征差异以及部分年份中介中心度演变趋势。

图 5 2006年城市绿色创新网络的个体中心度（前 20)

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/HDJJ202309004_04900.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMVc3L213QVM4alU1Q09vUnV6bzVkZ3l6YXdUTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/HDJJ202309004_05200.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMVc3L213QVM4alU1Q09vUnV6bzVkZ3l6YXdUTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 6 2006年、2013年和 2020年中介中心度演变趋势

在点度中心度方面，上海在研究期间始终处于首位，表明上海在长江经济带城市绿色创新空间关联网络中占据中心位置。

值得注意的是，研究期间上海点度中心度出现波动下降趋势，这是由于随着我国近年来区域一体化政策的深入贯彻落实，处于

长江经济带的多个城市群实现了明显发展，形成了以重庆、武汉、长沙、南京、杭州、合肥等城市为次级中心的不同城市群。

2006—2020年，作为长江上游城市群核心的重庆，其点度中心度从 29.907增长到 71.028，增速为 134%；长江中游城市群的两

极——武汉和长沙，两者点度中心度分别从 14.019和 7.477增长到 47.664和 31.776，增速分别为 240%和 324%；南京、杭州、

合肥等长三角核心城市点度中心度也得到了不同程度的提升，其中以合肥最为显著，从 4.673增长到 35.514，增速达到了 660%，

这与合肥加入长三角城市群是密切相关的。城市群的发展使得绿色创新资源通过“虹吸效应”向城市群内核心城市聚集，提高

了核心城市的绿色创新能力，同时核心城市向周边地区进行辐射，促进了城市绿色创新空间关联网络的形成与发展。

在中介中心度方面，图 6展现了部分年份中介中心度的演变趋势。与点度中心度相似，研究期内上海中介中心度也出现了

下降趋势，究其原因是随着其他城市对绿色创新资源掌控能力的增强，一定程度上削弱了上海的中介作用，这其中武汉和重庆

表现最为明显。武汉在长江经济带中承东启西，研究期内其中介中心度增幅达 7倍，逐渐成为网络关键枢纽，重庆是长江上游

重要生态屏障所在，其中介中心度从 4.545增长到 23.843，发挥着越来越重要的中介作用。此外，各城市中介中心度表现出明显

的非均衡特征。以 2020年为例，各城市中介中心度均值为 0.874，高于均值的 9个城市中介中心度总和占总量 95%以上，意味

着网络中绝大多数绿色创新联系都是通过这 9个城市来完成的。

在接近中心度方面，出现了明显的上升趋势。2006年接近中心度均值为 14.473，高于均值的城市有 23个，2020年接近中

心度均值上升到 34.192，高于均值的城市数量增加到 67个，这意味着多数城市可以通过较短的路径与其他城市相连，获取绿色

创新资源的能力增强。排在前列的仍是上海、重庆、武汉、苏州等经济发达城市，但在接近中心度方面与其他城市差距较小。

可见，长江经济带城市绿色创新空间关联网络中绿色创新的流动效率得到了提升。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/HDJJ202309004_05300.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMVc3L213QVM4alU1Q09vUnV6bzVkZ3l6YXdUTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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结合三项中心度指标来看，上海、苏州、杭州、武汉、重庆等发达城市各项中心度均较为突出，对绿色创新资源要素的掌

控与支配能力较强。安顺、巴中、保山、达州等长江中上游欠发达城市在网络中处于边缘位置，吸引绿色创新资源的能力较弱。

总体来看，长江经济带城市绿色创新空间关联网络表现出明显的马太效应，这与邵海琴等关于中国交通碳排放率空间关联网络

结构的研究结果较为类似[38]。

（四）块模型分析

本文采用块模型探讨长江经济带城市绿色创新空间关联网络中的聚类特征（以 2020年为例）。利用 UCINET的 CONCOR

程序，设置最大分割深度为 2，收敛标准为 0.2，剔除普洱市这一孤立点后将长江经济带 107个城市划分为四个板块，各板块包

含成员见表 3所列。

表 3 四大板块所含城市

板
块

城市

一
安庆、南通、黄冈、蚌埠、徐州、亳州、嘉兴、常州、衢州、温州、池州、滁州、绍兴、鹰潭、淮北、抚州、阜阳、黄山、六安、台州、泰州、铜 陵、扬州、

马鞍山、湖州、九江、淮安、上饶、淮南、丽水、连云港、宁波、宣城、金华、盐城、景德镇、芜湖、宿迁、镇江、宿州、舟山

二 上海、苏州、南京、合肥、杭州、无锡

三
昆明、巴中、德阳、广安、六盘水、南充、乐山、宜宾、临沧、保山、绵阳、遂宁、雅安、安顺、泸州、眉山、攀枝花、自贡、达州、遵义、贵 阳、内江、

玉溪、重庆、曲靖、广元、长沙、昭通、成都、资阳

四
怀化、萍乡、鄂州、邵阳、襄阳、随州、新余、黄石、丽江、湘潭、郴州、赣州、衡阳、宜昌、武汉、益阳、十堰、永州、孝感、岳阳、张家界、 吉安、常

德、娄底、荆门、荆州、株洲、宜春、南昌、咸宁

块模型分析结果见表 4所列，可见，板块内关联关系数有 220个，板块间关联关系数有 642个，表明板块间绿色创新的空

间关联和溢出效应显著。第一板块成员主要位于长三角地区，城市绿色创新能力较强，在城市绿色创新网络中较为活跃，接收

其他板块关系数为 210个，溢出关系数为 222个，而板块内部关系为 44个，为“净溢出”板块；二板块成员均为经济发展水平

较高的城市，对绿色创新资源有较高需求，该板块接收关系数为 226个，溢出关系数为 255个，对板块内和板块外均产生了溢

出效应，为“双向溢出”板块；第三板块成员主要位于长江上游地区，除重庆、成都外板块成员多为经济欠发达城市，自身绿

色创新意识较差且缺乏对绿色创新资源的吸引力，其内部关系数为 45个，接收其他板块关系数为 101个，溢出关系为 68个，

为“净受益”板块；第四板块成员均位于长江中游地区，起着支撑长江经济带高质量发展的中介作用，其内部关系数为 105个，

接收其他板块 105个关系，向外溢出 97个关系，板块间接收关系数和溢出关系数相当，为“经纪人”板块。以上四大板块间关

系如图 7所示。

表 4 长江经济带城市绿色创新空间关联网络的板块结构

板
块

一 二 三 四 接收关
系数

溢出关
系数

期望关系比例
（%）

实际关系比例（
%）

板块特
征

一 44 188 15 19 210 222 37.4 15.5 净溢出

javascript:void(0);
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板块

二 181 26 37 37 226 255 5.6 9.3 双向溢出
板块

三 11 8 105 49 101 68 27.1 60.7 净受益
板块

四 18 30 49 45 105 97 27.1 31.7 经纪人
板块

图 7 长江经济带绿色创新空间关联网络的四大板块间关系

结合板块间关联关系，使用 UCINET计算得到四大板块间密度矩阵，见表 5所列。将密度矩阵中板块密度大于整体网络密

度的赋值为 1，反之赋值为 0。2020年整体网络密度为 0.075，故将板块密度大于 0.075值赋值为 1，否则赋值为 0，得到像矩阵，

见表 5所列。从像矩阵中看出，第二板块是最为“活跃”的板块，不仅板块自身存在城市绿色创新的关联关系，还对第一板块、

第四板块产生溢出效应，同时接收第一、第三和第四板块的溢出。这主要是由于该板块成员是上海、苏州和杭州等经济发展水

平较高的城市，这些城市绿色创新能力较强，通过“虹吸效应”吸收来自第一、三、四板块的绿色创新资源，同时对第一板块

和第四板块产生溢出。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/HDJJ202309004_06300.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMVc3L213QVM4alU1Q09vUnV6bzVkZ3l6YXdUTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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表 5 密度矩阵和像矩阵

板块
密度矩阵 像矩阵

一 二 三 四 一 二 三 四

一 0.027 0.631 0.009 0.015 0 1 0 0

二 0.655 0.619 0.038 0.143 1 1 0 1

三 0.012 0.176 0.121 0.054 0 1 1 0

四 0.015 0.176 0.054 0.052 0 1 0 0

（五）长江经济带城市绿色创新空间关联网络的驱动因素分析

通过对长江经济带城市绿色创新空间关联网络的多维度探索可知，各城市在空间关联网络中的中心度呈现非均衡特征，板

块间呈现明显的异质性。为了进一步探索长江经济带城市绿色创新空间关联网络的形成机制与驱动因素，本文采用 QAP分析方

法予以探究，结果见表 6所列。

表 6 QAP回归分析结果

变量
非标准化 回归系数 标准化 回归系数 显著性 水平

概率 1 概 率 2

F 0.005 0.007 0.068 0.068 0.932

I -0.001 -0.008 0.030 0.970 0.030

E 0.004 0.009 0.029 0.029 0.971

S 0.003 0.006 0.082 0.082 0.918

D -0.001 -0.242 0.000 1.000 0.000

W 0.004 0.008 0.037 0.037 0.963

G 0.006 0.012 0.008 0.008 0.992

从表 6可以看出，环境规制差异、城市间地理距离差异、经济发展水平差异等指标均在 1%的水平上显著；城市开放度差异、
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产业结构差异、科研环境差异等指标均在 5%的水平上显著；生活水平差异在 10%的水平上显著。具体来看，F的相关系数为正，

表明城市开放程度差距大的城市间会产生更多绿色创新互动，外商直接投资有助于城市绿色创新能力的提高，缺乏外资吸引力

的城市向引进外资能力强的城市学习交流，从而促进城市间关联关系的形成；I的相关系数为负，意味着产业结构差距过大会阻

碍城市间绿色创新联系，究其原因，主要是第二产业意味着高能耗和高排放，第二产业占比高的城市会以产业转移等形式将高

污染产业向欠发达城市转移，从而对城市绿色创新网络产生负面影响；E的相关系数为正，表明环境规制差异越大越有助于城市

间绿色创新关系的形成，这是因为在通常情况下，城市污染情况越严重就会面临越严格的环境规制，而高环境规制城市向其他

城市学习如何提高绿色创新能力来改善环境质量，从而降低环境规制程度，这间接促进了城市绿色创新网络形成；D的相关系

数为负，表明地理距离不利于城市绿色创新网络的形成，原因在于绿色创新资源在相距较远的城市间流动意味着更高的成本，

这直接阻碍了城市间产生绿色创新联系；S、G和W的相关系数都为正，表明科研环境差异、经济发展水平差异和生活水平差

异有利于建立城市绿色创新的联系，原因在于这三方面的差异通常会导致人力资本尤其是高素质人才在城市中的流动，从而促

进城市绿色创新空间关联网络的形成。

五、结论与建议

（一）研究结论

本文基于长江经济带城市绿色创新能力的综合评价与演变分析，构建基于修正引力模型的长江经济带城市绿色创新空间关

联网络，并使用社会网络分析方法深入探索了网络的演化特征及其驱动因素，得出如下结论：

首先，基于对 108个城市绿色创新能力的评估，发现样本期内长江经济带整体绿色创新能力稳步提升，但城市间绿色创新

能力差异较大，上海、苏州等下游城市的绿色创新能力远大于中上游城市。其次，从网络结构特征来看，一方面，长江经济带

城市绿色创新空间关联网络的关联度虽然呈现上升趋势，但整体关联度还不强，长期来看该网络处于初级阶段，还有较大提升

空间；另一方面，108城市间个体网络特征差异较大，上海、苏州、杭州、重庆和武汉等城市各项中心度均排在前列，且与其他

城市拉开了较大差距，表明网络中存在明显的马太效应。再次，根据块模型空间聚类结果，长江经济带可分为差异明显的四大

板块，网络中溢出关系集中在第一和第二板块，表明城市间绿色创新的联系主要由第一和第二板块构成。最后，QAP分析结果

显示，城市间开放程度差异、环境规制差异、科研环境差异、经济发展差异和生活水平差异能够促进长江经济带城市绿色创新

空间关联网络的形成与发展，而产业结构差异、地理距离差异等因素则会阻碍长江经济带城市绿色创新空间关联网络的形成与

发展。

（二）政策建议

根据本文研究结果，结合长江经济带绿色创新发展的现实需求，提出如下建议：

(1）依据各城市绿色创新能力、经济发展水平等方面差异，因地施策。在绿色创新能力跨区域协同中发挥上海、苏州、杭州、

重庆、武汉等城市的排头兵作用，建立城市绿色创新帮扶机制。对于绿色创新能力较弱的城市，要加大绿色创新投入、引导产

业绿色转型、完善污染治理体系，同时要加强绿色创新宣传，让绿色创新理念深入人心。

(2）树立整体观念，促进流域间城市绿色创新的协同发展，打破流域内绿色创新的马太效应。通过政策扶持等手段，促进优

异的资本、人才等绿色创新资源向次一级城市流动，推动城市间绿色创新知识共享平台一体化建设，形成绿色创新知识传播和

人才流动的良好氛围，从而助力长江经济带各城市绿色创新联动发展。

(3）根据绿色创新空间关联网络的驱动因素研究结果，对症下药。长江经济带各城市应当适度扩大对外开放，提高引进和使

用外资的水平，进而加快转变经济发展方式，推动产业结构优化升级；逐步转移、淘汰高污染、高能耗产业，同时鼓励新能源、

新材料、大数据等高新技术低碳型企业良性发展；加大在环境治理方面的投入，倒逼企业绿色创新，促进区域绿色发展；各地
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方政府应当加大政府科技投入与优化科研环境，吸引高素质创新型人才，以及加快完善城市间铁路、公路、水路等交通基础设

施建设，从而通过便利的交通来削弱地理距离带来的阻碍，促使绿色创新要素以更低的成本在城市空间关联网络中流动。
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