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长三角绿色技术转移空间关联网络演化及驱动因素

研究
1
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【摘 要】：绿色技术转移是实现长三角高质量一体化发展的关键环节，并为实现碳达峰、碳中和目标提供技 术

支撑。通过收集 2012—2019 年长三角 41 个城市绿色专利转让数据，运用社会网络分析法，剖析长三角 绿色技术

转移空间关联网络结构特征演化及驱动因素。研究结果表明：①长三角绿色技术转移空间关联 网络日益稠密，呈

现出多线程网络结构，网络结构愈发稳定，等级森严度降低，但两极分化特征明显；②长 三角绿色技术转移空间

异质性显著，网络形成双向溢出、经纪人、净溢入、净溢出四类板块，呈现出多中心、 多层次阶梯式发展格局；

③城市经济、金融水平、地理区位、环境规制四方面的联系对长三角绿色技术转移 空间关联性有显著促进作用，

政府科研教育支持力度、产业结构有待提升。在此基础上，从把握整体关联 网络结构、拓展绿色技术转移渠道、

明晰城市网络角色地位、实施差异化政策调控、促进城际要素流动共享、赋能绿色技术扩散应用等方面提出针对性

建议。
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0 引言

绿色技术转移(Green Technology Transfer, GTT)是破解高碳困锁、缓解资源环境恶化、实现可持续与高质量发展的关键
[1,2,3]

。

2020 年印发的《绿色技术推广目录》与 2021 年发表的《中国应对气候变化的政策与行动》白皮书皆强调，加大绿色技术推广力

度，为推动社会经济发展绿色转型、实现“双碳”目标提供技术支撑。长三角是我国经济发展最活跃、开放程度最高、创新能

力最强的区域，也是国家绿色发展与协同创新的示范先行区，其经济发展已进入提质增效新阶段。在此背景下，长三角环境治

理取得显著成效，技术转移活跃，绿色技术已逐步摆脱对外依赖
[4]
,但区域绿色技术发展水平不均衡现象仍很明显，两极分化严

重
[5]
。一方面，产业结构重工化是导致碳排放增长的重要原因

[6]
,长三角部分地区如安徽省，作为承接东部传统产业技术西移的

重点省域，绿色发展相对滞缓，是绿色技术转移发展的重点“扶贫”区域；另一方面，长三角经济持续增长带来能源消费总量

1 收稿日期 2021-11-23 修回日期 2022-01-09

基金项目：国家社会科学基金项目(21BGL016)；国家社会科学基金一般项目(21BJY254)；教育部人文社会科学研究项目

(20YJC630180)；江苏省知识产权局软科学项目(JSIP-2021-R-B04)

作者简介：黄永春(1982-)，男，江苏盱眙人，博士，河海大学商学院教授，博士生导师，研究方向为技术创新与创业管理；钱

昕怡(1998 -),女，江苏常州人，河海大学商学院博士研究生，研究方向为技术创新；严翔(1983-),男，江苏盐城人，博士，河

海大学商学 院博士后，研究方向为技术创新；邹晨(1993-),男，江苏常州人，河海大学商学院博士研究生，研究方向为技术创

新。本文通 讯作者：钱昕怡。

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);


2

增加，但由于能源资源禀赋局限，能源对外依赖度大，能源转型挑战重重，对绿色发展形成极大制约。此外，长三角地区协同

高质量发展与创新资源禀赋不均衡的矛盾始终存在，导致城市绿色技术发展差异较大，没有在绿色发展上形成有机协同关系。

因此，迫切需要揭示长三角地区绿色技术转移时空演化特征，探究其驱动因素，从而为长三角地区优化科技资源配置、推动绿

色技术与产业发展深度融合，解决地区绿色发展不均衡、不充分问题，实现长三角绿色技术转移一体化提供参考。

关于长三角地区技术转移的研究，主要集中于渠道、绩效、网络、影响因素等方面。具体如下：①在技术转移渠道方面，

安同良等
[7]
通过区分国际贸易、FDI、合作 R&D、产业集群和科技中介 5 种技术转移渠道，发现其对长三角地区技术进步均起到

推动作用，但不同渠道在不同省市的技术转移效应存在差异；②在技术转移绩效方面，杜传忠等[4]通过构建技术转移绩效评价

指标体系，对我国泛环渤海经济圈、泛长江三角洲经济圈和泛珠江三角洲经济圈及所属省份技术转移绩效进行测算，发现泛长

江三角洲经济圈技术转移绩效较高；③在技术转移网络方面，刘承良等
[8]
发现，长三角地区技术转移空间分布不均衡，马太效应

明显，呈等级扩散和接触扩散耦合态势，网络空间结构呈离散均质—单中心集散—双核驱动—多核心轴辐式演化规律；④在影

响因素方面，有学者认为，技术转移是一个复杂动态的社会经济过程，受不同来源的多种因素影响与作用
[9]
。大量实证研究表明，

市场需求、区域技术势差、技术特性、吸收能力、转移制度、社会资本等因素对绿色技术转移具有重要影响
[10,11,12]

。综合来看，

现有文献主要聚焦于长三角地区技术转移，针对加速清洁、可持续、可再生资源的绿色技术转移研究较少，且以案例剖析等定

性研究为主，定量研究较少，对其影响机制也未进行深入的实证分析。

为了精准把握与合理推进长三角地区绿色技术转移，本文以长三角 41 个城市为研究对象，采用具有流向性的绿色专利转让

数据，借助社会网络分析法，构建城际绿色技术转移空间关联网络，从整体和个体层面揭示其特征演化趋势并进行影响机制分

析，为实现长三角高质量一体化发展提供参考，为实现我国“双碳”目标及绿色低碳转型提供经验证据。

1 研究设计

1.1 数据来源与处理

专利是衡量技术知识的有效指标
[13]
,专利转让则体现了区域创新交互，反映出地区技术交流与共享，是区域技术知识流动、

扩散和转移的主要途径之一
[4]
,是衡量技术转移最为直接的方式。因此，本文基于 2010 年世界知识产权组织(WIPO)推出的“国际

专利分类绿色清单”(IPC Green Inventory)中的七大专利分类体系，以《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》中包括的 41

个城市为研究对象，从 IncoPat 全球专利数据库中检索长三角 41 个城市所有年度的环境友好型技术(EST)专利转让数据，并从

每项专利转让状态中提取出专利转让执行日、转让人及地址、受让人及地址等信息，以 2012-2019 年为考察期，筛选出 11 348

条信息完全的专利转移记录，将经过处理的专利转让前后的地市信息作为方向性关系节点的基本信息，构建年度城际 GTT 的非

对称矩阵，并结合社会网络分析法进行实证分析。在保证数据连续性和可获得性基础上，选取 2012-2019 年长三角 41 个城市的

各项数据展开分析，数据主要来源于《中国城市统计年鉴》及四省市统计年鉴，部分缺失数据通过查询该城市相关年份统计年

鉴和《国民经济与社会发展统计公报》予以补充。

1.2 研究方法

本研究主要采用社会网络分析法( Social Network Analysis, SNA),考虑到地市间绿色专利转让存在不同方向和数量，结

合图论思想构建有向加权网络，将参与 GTT 的地市视作网络节点，将地市间专利转让的数量关系视作边。利用 Ucinet 软件，

建立 41*41 的 GTT 有向矩阵，去除孤点，绘制 2012、2019 年的空间关联网络结构，对其特征进行可视化分析，并利用非参数方

法 QAP 对长三角 GTT 网络的驱动因素进行实证分析。

结合研究需要，参考刘华军等[14]的研究，选择引力模型测算长三角 GTT 驱动因素的空间关联度。同时，纳入人口和建成

区面积以对原始模型进行修正，提高适用性，具体如式(1)所示。
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式中，ηij 表示地市 i 与地市 j 间 GTT 的关联强度，X 表示各市驱动因子，POP 表示地市人口，AREA 表示地市建成区面积

(Built-up area),两地距离选择区间交通距离 Dij 表示，采用地市 i 的 X 与地市 i、j的 X之和的比重修正经验常数 vij,X 包含

下文选择的 6 个驱动因子，以此建立地市间 GTT 驱动因子关联矩阵。

2 长三角绿色技术转移空间关联网络结构分析

2.1 整体网络关联结构特征及演化趋势

一方面，从长三角绿色技术转移网络关联结构动态演进趋势看，如图 1 所示，连线增多，说明 GTT 关联总量逐步提升，关

联的核心城市数量不断增加，逐渐打破地理邻近局限，城际交互日趋强化，呈现出多线程的复杂空间关联网络特征，长三角 GTT

聚集—扩散优势明显，一体化进程不断加快。具体地说，2012 年绿色技术仅在 11 个城市间进行异城转移，占比 26.83%。其中，

上海作为最强点城市，联结苏州、杭州、南京 3 个较强点城市，仅关联地理邻近的少数城市，区位相对集中在东部沿海地区，

存在明显的地域差异，GTT 发展不均衡问题突出。这可能是因为东部城市经济实力雄厚、地理区位优越，拥有良好的产业基础和

交通基础建设，对新型绿色技术适应能力强、吸收能力强，在整个长三角 GTT 发展过程中起先锋带动作用。随时间推移，愈来

愈多的城市参与到长三角 GTT 中，2019 年全面覆盖 41 个城市，孤点锐减；上海不再是唯一的强关联城市，南京、杭州、合肥、

苏州均晋升为强关联城市，另有常州、无锡、徐州、南通、宁波、金华、温州、台州新增为较强点城市，长三角地区已由强联

系线所贯通。这可能是因为长三角东部城市向中西部城市进行产业转移，原本 GTT 活跃的城市需要更多绿色技术赋能产业新发

展，而原本 GTT 相对不活跃的地区则在政府环境规制、环保激励的双重推动下加入到绿色低碳发展行列。需要注意的是，安徽

省作为承接东部传统产业技术西移的重点省域，其在“绿色”发展方面相对滞缓，但 GTT 跨省发展已初见端倪。由此可见，在

当前长三角高质量一体化发展背景下，地理空间距离对 41 个城市 GTT 的约束已降低，由单一的地理邻近转移发展到跳跃式的空

间布局。
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另一方面，对 4 个关键指标进行分析，具体如图 2所示。可以发现，网络关联性呈波动式提升，代表地市间 GTT 方便可达

程度提高，城际信息技术流动加快，交流合作水平提高，绿色技术交互密切，不再过多依赖中介城市的间接可达，网络越来越

稠密，城际联动程度越来越高。2012-2019 年网络密度增长近 13 倍，但整体数值偏小，即使到 2019 年网络密度值仍仅有 0.197

5,说明长三角地区城际 GTT 关联网络愈加紧密，但 GTT 整体水平仍有较大提升空间。网络效率呈波动式下降，反映出内部直接

关联路径增多，网络越来越复杂，结构越来越稳定，同时，证明考察期间绿色技术资源配置效率提高，各地市 GTT 发展关联度

提升，多处叠加的现象增多，关联空间溢出渠道增加。网络等级呈波动式下降，说明初期长三角地区 GTT 网络结构等级森严，

极化现象严重，较多地市处于网络边缘。这可能是因为，长三角地区省市政策体制壁垒较高，技术转移过程中地理区位依赖性

较强，城市发展模式存在异质性，从而导致跨省市交流协作动力减弱。随着长三角地区一体化战略深化、生态示范区建设进程

加快，空间关联网络等级不再那么森严，由传统行政区划与经济基础带来的转移壁垒逐渐被打破，加之市场蓬勃发展，资本、

技术、人才等要素快速流动，资源配置由供需主导，极大激发城际 GTT 动力，城市间相互影响、相互依赖程度逐渐提升，反映

出长三角具备协同联动发展基础。

2.2 个体网络关联结构特征分析

本文进一步剖析点度中心度、中介中心度和接近中心度 3个指标，具体见表 1,以探寻各地市在长三角 GTT 空间关联网络中

的地位和作用。

就点度中心度而言，其值越高，说明某地市与网络中其它地市间的关联越多、关联越密集，进而导致该地市对它地的控制

影响力也就越强。从表中测算结果可以看出，长三角 41 个城市的点度中心度均呈上升趋势，关联日益稠密，强关联、较强关联

城市增加，基本呈“上海>江苏>浙江>安徽”的格局。这与长三角经济及产业发展情况大致吻合。上海、南京、苏州、杭州等东

部地区城市点度中心度普遍较高，无论是出度还是入度都名列前茅，对 GTT 发展所需要素和资源具有较高控制权，在 GTT 网络

中获益较多的同时，也为长三角 GTT 一体化作出显著贡献，在长三角 GTT 关联网络中处于核心位置，大大增加了绿色技术流通

渠道，提高了各要素流动效率。这可能是因为这些城市经济较发达，空间上相隔不远，技术交流的时空成本优势明显、绿色技

术吸收能力强。其中，上海作为“优等生”,GTT 发展始终位列第一，出、入度相对均衡，GTT 极为活跃，2019 年直接关联七成
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地市，在整个关联网络中的辐射能力不言而喻，起到引领长三角 GTT 发展的作用，这与上海绿色技术创新水平一直保持领先地

位的情况吻合
[15]

。此外，上海市率先建设绿色技术银行，出台了致力于提升企业绿色低碳发展能力、加快建立健全绿色低碳循

环发展经济体系的系列政策。长三角地区西部、北部边缘城市点度中心度较低，一方面可能是因为产业基础较薄弱，在矿业、

农业、旅游业等方面具有资源禀赋，因此对绿色技术需求不大，另一方面可能是由于地理位置相对偏远，经济发展较落后，交

通基础设施建设不够完善，因此交互渠道有限，且技术水平上存在断层，因此与区域其它城市之间的空间关联度较弱。其中，

安庆、铜陵、连云港、黄山、亳州等城市入度高于出度，溢出效应显著低于收敛效应，后期必须注意其绿色技术吸收问题。

中介中心度表征节点城市在关联网络中所处的枢纽地位，其值越大，表明在长三角 GTT 关联网络中所起的“桥梁”作用越

大。根据测算结果可知，一方面，越来越多的城市中介中心度突破零值，网络从多孤点向多聚集演化，意味着长三角 GTT 积极

性提升，地理空间上的距离优势逐渐弱化；另一方面，长三角区域城市 GTT 已出现两极分化趋势，这与长三角绿色技术创新能

力情况一致
[15]
。中介中心度排名前六的城市依次为绍兴、南京、苏州、杭州、上海、合肥，多为经济较发达、行政地位较高的

城市，它们形成竞争示范，汇聚长三角绿色技术后又逐步将之扩散到全域，支配着长三角要素流通渠道；而池州、亳州、黄山

等地理位置较偏远，经济发展相对落后，产业基础薄弱，城市中介中心度在考察期间几乎一直为零，说明其在关联网络中处于

边缘位置，在 GTT 上贡献极小，是长三角 GTT 发展一体化中“被扶贫”的重点对象。需要特别指出的是，合肥中介中心度快速

上升，其作为省会城市，交通、经济、政治地位突出，是长三角向内陆辐射的交汇处，有效连接了江浙沪和安徽省部分城市，

处于支配地位，成为串联长三角省市绿色要素流动的枢纽性节点，是解决长三角区域发展不平衡的关键所在，为长三角 GTT 一

体化作出重要贡献。

接近中心度表征关联网络中节点地市到达与其连接其它节点城市的平均最短距离。接近中心度越高，则路径越短，说明该

城市越靠近网络中心。由表 1结果可知，长三角 41 个城市无论是在入度还是在出度上都有极大提升，各市越来越靠近网络中心，

说明长三角 GTT 网络逐渐趋于扁平化，空间网络关联性及流动效率都得到较大提升，城市间绿色技术交互加强，侧面证明长三

角 GTT 一体化进程持续加快，为实现长三角高质量均衡发展提供了条件。具体来看，绍兴从入度排名第一(2012 年)发展到出度

排名第一(2019 年),成功实现从接受中心到输出中心的身份转换，这与绍兴市组织开展“低碳绿色”系列科技实践活动，主动抢

抓低碳产业大发展、低碳技术大突破、数字化变革与绿色低碳变革大融合等战略息息相关；亳州出度排名常年居于末尾，入度

排名却上升至第一，作为入度最接近关联网络中心的城市，其着力推动工业企业绿色低碳发展，努力学习绿色技术，但同时也

反映出其自主创新、消化吸收能力薄弱，与其落后的科技实力相符；合肥在出度和入度上的排名均由最初的中下游逐年上升至

前列，尤其是出度排位第三，越来越靠近网络中心，这与合肥在安徽地区的绿色技术创新能力排序一致[15],其政治、经济地位

也奠定了引领安徽绿色技术发展的基础，是重塑长三角 GTT 发展格局的关键力量，在后期发展中，合肥必须充分发挥交通先行

优势，对标“优等生”,当好“上进生”。

2.3 空间聚类与溢出路径分析

基于上述分析可以发现，长三角 41 个城市发展情况各异，异质性显著，已形成数个增长极，在空间上分布不均匀，因此本

文借鉴 SNA 相关研究做法
[14]
,进一步探析 2019 年长三角 GTT 关联网络空间聚类与关系溢出路径。表 2对长三角 41 个城市进行

板块划分，表 3根据测算的密度矩阵，以 2019 年全局网络密度 0.198 为界，转换为像矩阵，各板块所含城市见图 3,板块间关联

性见图 4。

表 1 中心性分析结果

城市

点度中心度 接近中心度 中介中心度

2012 年 2019 年 2012 年 2019 年

2012 年 2019 年

出度 入度 出度 入度 出度 入度 出度 入度

javascript:void(0);
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javascript:void(0);
javascript:void(0);
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上海 2.555 2.543 3.280 3.745 2.772 3.552 30.08 42.11 0.128 5.91

南京 0.774 0.670 2.296 2.349 2.911 2.699 29.85 43.48 0.064 7.877

无锡 0.347 0.289 1.148 0.871 2.841 2.768 27.40 39.22 0 3.535

徐州 0.069 0.081 0.668 1.118 3.180 2.439 28.99 36.36 0 1.26

常州 0.127 0.150 0.856 0.946 2.924 2.439 27.40 37.74 0 0.802

苏州 0.231 0.393 2.822 1.704 3.103 2.564 29.63 42.11 0 7.869

南通 0.035 0.058 0.886 1.088 2.841 2.439 27.97 37.74 0 1.317

连云

港
0.012 0.012 0.023 0.053 2.439 2.439 25.16 28.78 0 0.021

淮安 0.035 0.023 0.240 0.210 2.439 2.500 25.81 33.61 0 0.357

盐城 0 0 0.300 0.450 2.439 2.439 27.21 34.19 0 0.509

扬州 0.046 0.046 0.233 0.473 2.439 2.439 28.37 31.01 0 0.166

镇江 0.104 0.092 0.690 0.473 2.841 2.628 26.14 36.36 0 0.281

泰州 0 0.035 0.435 0.548 3.012 2.439 28.17 38.84 0 1.557

宿迁 0.012 0.012 0.158 0.240 2.439 2.439 26.49 31.50 0 0.116

杭州 0.809 0.751 2.559 1.906 2.764 3.506 29.20 41.24 0 7.031

宁波 0.139 0.15 1.403 0.991 2.772 3.515 27.21 41.67 0 2.287

温州 0.104 0.023 0.645 0.398 2.439 3.640 27.78 41.24 0 2.267

嘉兴 0.127 0.139 0.488 2.274 2.833 2.439 30.77 35.09 0 2.573

湖州 0.058 0.058 0.923 0.931 2.439 2.439 28.17 39.22 0 1.831

绍兴 0.012 0.069 0.893 0.623 3.195 2.439 28.78 43.96 0 8.814

金华 0.012 0 0.758 0.743 2.439 3.640 27.40 39.22 0 2.403

衢州 0.035 0.035 0.068 0.083 2.439 2.439 25.48 34.48 0 0.249

舟山 0.012 0.012 0.068 0.053 2.439 2.439 23.67 32.79 0 0.005

台州 0.023 0.035 0.608 0.645 2.768 3.475 28.37 38.84 0 4.536

丽水 0.023 0.023 0.188 0.030 2.439 2.439 22.99 36.70 0 0.042

合肥 0.092 0.092 1.058 0.931 2.439 2.439 28.57 43.01 0 5.265

芜湖 0.023 0.023 0.811 0.315 2.439 2.439 25.16 41.67 0 1.126
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蚌埠 0.012 0.012 0.525 0.773 2.439 2.439 28.57 38.84 0 2.931

淮南 0 0 0.083 0.015 2.439 2.439 22.60 34.78 0 0.024

马鞍

山
0 0 0.053 0.038 2.439 2.439 24.69 31.50 0 0

淮北 0 0 0.128 0.068 2.439 2.439 24.85 34.48 0 0.046

铜陵 0 0 0.038 0.113 2.439 2.439 25.48 26.14 0 0.025

安庆 0.012 0.012 0.060 0.135 2.439 2.439 26.85 34.19 0 2.571

黄山 0 0 0.023 0.023 2.439 2.439 2.439 2.439 0 0

滁州 0 0 0.15 0.195 2.439 2.439 27.03 33.90 0 0.103

阜阳 0 0 0.188 0.285 2.439 2.439 26.49 34.78 0 0.534

宿州 0 0 0.210 0.158 2.439 2.439 26.32 34.19 0 0.234

六安 0 0 0.225 0.158 2.439 2.439 24.85 35.40 0 0.083

亳州 0 0 0.015 0.113 2.439 2.439 33.90 2.439 0 0

池州 0 0 0.038 0.008 2.439 2.439 22.73 33.06 0 0

宣城 0.012 0.012 0.105 0.075 2.439 2.439 25.32 34.78 0 0.237

表 2 空间关联网络角色划分

板块

接受关系矩阵(个) 接受板块外

关系数

溢出板块外

关系数

期望内部关系

比例(%)

实际内部关系

比例(%)

板块角色

类型

板块城市

数量

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

Ⅰ 1 700 496 31 16 433 543 51.22 75.79 双向溢出 21

Ⅱ 397 708 23 18 510 438 24.39 61.78 经纪人 10

Ⅲ 17 6 31 3 58 26 17.07 54.39 净溢入 7

Ⅳ 19 8 4 33 37 31 7.32 51.56 净溢出 3

表 3 绿色技术转移各板块密度矩阵与像矩阵

板块
密度矩阵 像矩阵

I n m N I n m N

I 1.400 2.362 0.211 0.254 1 1 1 1
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n 1.890 1.444 0.329 0.600 1 1 1 1

m 0.116 0.086 0.000 0.143 0 0 0 0

N 0.302 0.267 0.190 0.000 1 1 0 0

总体而言，整个网络中存在 3 510 条关联关系，4个板块内存在 2 472 个关系数，板块外存在 1 038 个关系数，板块之间存

在明显的空间关联与溢出效应；板块形成打破了传统的行政边界限制，各省市也逐渐从离散走向联合，长三角 GTT 空间关联网

络一体化逐渐增强。联系各城市发展情况，可以发现，板块Ⅰ对板块内外的 GTT 均产生溢出效应，GTT 发展动能辐射长三角全域，

因此板块 I 为“双向溢出板块”;板块Ⅱ对板块内外均有溢出，从其它板块转出与接收的关系数相当，在网络中扮演中介桥梁作

用，因此板块 II 相对板块Ⅰ而言为“经纪人板块”;板块Ⅲ不仅内部互动不明显，对其它板块也几乎没有溢出作用，接收来自

其它板块的关系数大于自身转出关系数，由于接受板块Ⅰ、Ⅱ的溢入效应明显，因此板块Ⅲ为“净溢入板块”;板块Ⅳ的内部转

移不明显，转出关系数大于板块Ⅲ的溢出数，其接受板块外的受让数也不明显，相比而言，扮演 “奉献者”角色，因此板块Ⅳ
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为“净溢出板块”。

进一步分析，长三角 GTT 的空间关联网络传导机制具有明显的梯度溢出特征，呈“东→南”“东→中”“东→北”“中→

西”的梯度递减规律。长三角地区受沿海经济影响较深，且整个长三角早期都是依靠东部城市带动发展起来的，因此长三角 GTT

非均衡发展格局一直存在。东部地区 GTT 发展非常快，其通过“虹吸”板块外的绿色技术要素促进自身绿色技术水平提高，同

时，又将集聚的绿色技术逐级扩散至全域。而西部、北部地区的经济与产业基础薄弱，GTT 发展缓慢，甚至产生绿色技术逆向溢

出。合肥作为安徽省的重要引擎，将省会城市的地位优势充分转化为先发优势，承担着串联安徽与江苏、浙江绿色专利流动的

重担——既接受来自东部发达城市的关系辐射，又将接收到的关系资源积极辐射出去，引领安徽省绿色技术的互动吸收，是重

塑长三角 GTT 发展格局的关键力量。整体上，各省市由集散走向联合，长三角 GTT 一体化发展水平逐步提升。

由此看出，长三角地区城际 GTT 表现出核心城市间互动、核心—边缘城市间传递与回流的等级传导机制和东部城市向中西

部城市溢出与回流的梯度传导特征。整体上，长三角 GTT 的空间关联网络存在区域异质性，马太效应明显。因此，各省市应该

树立全局意识，将自身 GTT 发展置于区域协同发展大局中，形成合力，构建多中心、多层次的阶梯式发展格局。

3 长三角绿色技术转移空间关联性驱动因素分析

3.1 驱动因素选取
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由上述分析可知，长三角 GTT 空间关联网络联系整体上随时间推移而愈加稠密，但城际关联强度存在显著差异，呈现明显

的马太效应，城市间 GTT 发展差异大，没有形成有机协同机制。东部、南部城市引领长三角整体 GTT 发展，而西部、北部地区

如安徽省是实现长三角 GTT 一体化的重点“扶贫”区域，这是多种因素综合作用的结果。因此，有必要探讨长三角 GTT 空间关

联性驱动因素，从而激发长三角 GTT 发展动力，为长三角实现高质量一体化发展提供理论指导。

多项研究表明，技术转移空间关联强度与地理距离显著相关，地理邻接为城市提供了更多面对面交流的机会、降低了转移

成本，因此地理邻接城市间表现出更多的 GTT 外溢[16]。前文的板块模型分析中将 41 个城市划分为 4个板块，每个板块中各成

员网络角色大致相似，板块分布呈现出一定区域特色，经济高速发展下产业转型升级带来对先进绿色技术的高需求，由此推断

地区经济发展水平[17]、经济联系[18]可能促进 GTT 空间关联性提升。金融发展通过降低研发门槛[19]、改善融资约束[20]、

提升技术吸收能力[21]、发挥资源配置功能[22]促进 GTT 发展。另外，地方政府的科研教育扶持力度一方面可以起到引导示范

作用，另一方面可以降低企业前期投入压力与风险。因此，政府在科研教育方面的支持力度可以激发城际 GTT 积极性[22,23,24]。

环境规制强度能够约束企业行为，推进产业绿色发展[25,26,27],因此环境规制也能提升地区间 GTT 空间关联程度。

基于上述研究与技术转移相关理论，本文遵循长三角生态绿色一体化发展要求，结合城市发展的社会经济环境，进一步探

讨经济发展(GDP)、产业结构相似度(INS)、金融发展水平(FIN)、政府科研教育支持力度(SRE)、环境规制(ERR)、地理空间区位

(GSL)6 个驱动因素对长三角 GTT 空间关联网络的影响机制。各驱动因子数据见表 4。

3.2 实证结果分析

本文通过 QAP 法对长三角 GTT 空间关联性的驱动因素进行回归分析，进一步探讨空间关联网络格局成因。参考相关学者的

研究(邵汉华，周磊，刘耀彬，2018),通过关联引力矩阵建立 QAP 分析模型，如式(2)所示。

式中，RGTT 为绿色技术转移空间关联矩阵，括号内为解释变量，即上述 6 个驱动因子的关联引力矩阵，选择随机置换次数

为 5 000。

表 4 驱动因素数据说明

驱动因素 参数符号 参数说明

经济发展 GDP 地区生产总值

产业结构 INS 第二产业产值占 GDP 比重

金融发展水平 FIN 金融机构存贷款余额占地区生产总值比重

政府科研教育支持

力度
SRE 教育事业费支出、科学技术支出占地方一般公共预算支出比重

环境规制 ERR
一般工业固体废物综合利用率、污水处理厂集中处理率、生活垃圾无害化处理率 3项指标经

熵权法合成

地理空间区位 GSL 当两市相邻时赋值为 1,否则为 0
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表 5 QAP 回归分析结果

驱动因素 非标准化回归系数 标准化回归系数 概率 1a 概率 2b

经济发展 GDP 52.433*** 2.159*** 0.009 0.991

产业结构 INS -28.802 -0.161 0.536 0.464

金融发展水平 FIN 16.081*** 0.344*** 0.001 1.000

政府科研教育支持力度 SRE -48.884** -2.864** 0.982 0.019

环境规制 ERR 3.349** 0.622** 0.034 0.966

地理空间区位 GSL 0.187*** 0.100*** 0.000 1.000

注：a: 随机置换产生的判定系数绝对值大于或等于观察到的判定系数的概率；b: 随机置换产生的判定系数绝对值大于或等于

观察到的判定系数的概率；*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

表 5 的回归结果表明，对长三角 GTT 关联性有显著推动作用的影响因素中：①经济发展对其的影响在 1%水平上显著，与段

德忠等[28]的研究结果相似，主要归因于城市经济发展水平越高、城际经济联系越紧密、经济合作越多，在高质量发展的刚性

约束下，绿色技术方面的示范效应与合作意愿也随之提升，一定程度上促进环境友好型技术交流合作及供需渠道拓展，因此经

济发展能够促进城际 GTT 发展；②金融发展水平的影响在 1%水平上显著，殷德生等[22]的研究也很好地印证了该结论。长三角

地区在金融储备与融资渠道方面具备一定优势，近些年的科技金融占比也逐年提升[29],在区域高质量一体化发展理念的加持下，

绿色创新要素流动与绿色技术消化吸收加快，为 GTT 提供了要素支撑，因此长三角地区的金融发展势必促进城际 GTT 发展；③

地理空间区位的影响在 1%水平上显著，说明长三角 GTT 更倾向于发生在空间邻近主体之间。Hoekman[27]认为，专利转让主要通

过价格交易机制实现，地理位置邻接有利于供需双方现场考察、交易谈判、合约签订，这同样有助于推动城际绿色技术协同合

作；④环境规制的影响在 5%水平上显著，此结论与王文普等[26]从省域层面研究环境规制与技术创新关系所得结论相悖。究其

原因，地区间环境规制差距是造成发达地区寻求“污染避难所”、进行传统产业及技术转移的主要动因之一，自长三角一体化

发展上升为国家战略以来，三省一市的环境规制差异较小，在联防联控方面的成效也日趋明显，见贤思齐的发展思路在一定程

度上促进了绿色技术的城际协同。

对长三角GTT关联性产生负向影响的驱动因素中：①政府科研教育支持力度在5%水平上存在显著负向影响，这与刘承良等[18]

的研究结论不同，可能是因为：首先，政府对教育、科研的资源支持主要是为了促进科学研究，而非对绿色技术成果的具体应

用，即较高的政府科研教育支持力度在一定程度上对 GTT 存在挤出效应，抑制企业绿色技术市场活力，即政府科研教育支持力

度抑制长三角 GTT 发展；②以第二产业产值占比表征的产业结构虽然对长三角城际 GTT 的空间关联性存在负向影响，但相关系

数较低且不显著，此结论与任龙等[30]基于专利权转移的中国区域技术流动网络研究结论不同，可能的解释是，传统二产结构

的同质化联系仅限于促进广义技术层面的交流与合作，而在长三角城市逐渐转向以第三产业为主导的结构优化进程中，产业结

构对“绿色”细分技术类型集散关系的影响甚微，由此也可推断，区域一体化进程中产业结构升级与城际 GTT 息息相关。

4 结语

4.1 研究结论

本文结合 2012-2019 年长三角 41 个城市的绿色专利转让数据，运用社会网络分析法，系统剖析了绿色技术转移空间关联网

络的结构特征演化，并通过关联引力矩阵建立 QAP 分析模型，揭示影响绿色技术转移空间关联性的驱动因素。具体得出以下结

论：

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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(1)在长三角一体化进程中，GTT 的空间关联网络日益稠密，网络结构虽日趋稳定、等级弱化，但与既存绿色技术创新网络

的结构特征相比，仍有较大提升空间。随着长三角城市 GTT 能力提升，绿色技术的交互贡献显著，参与城市不断增加，网络结

构由同城或地缘相邻逐步跳跃式辐射全域，不再受制于地理距离、行政区划。

(2)考察期内长三角 GTT 呈现“核心—边缘”网络结构，形成以上海、南京、苏州、杭州、合肥为强核心，镇江、南通、温

州、嘉兴、宁波、蚌埠、芜湖为次核心的空间分布特征，江浙沪发达城市间的 GTT 极化现象明显、扩散路径增多，而安徽等地

较偏远城市的参与性不高，与既存文献中欠发达地区更依赖发达地区的技术溢出与转入形成反差。

(3)空间聚类与溢出路径分析结果显示，诸如上海、南京、苏州、无锡等东部发达城市可归类于双向溢出板块，杭州、绍兴、

南通、合肥等城市属于“经纪人”板块，连云港、宿迁、宣城、黄山等城市可纳入“净溢入”板块，六安、衢州、阜阳则分属

净溢出板块，核心城市间互动与核心—边缘城市间的传导路径表现出明显的马太效应，形成阶梯式发展格局。

(4)在驱动因素方面，城市经济发展、金融发展、地理空间联系对 GTT 空间关联性具有显著正向影响，这与技术转移网络相

关研究结论一致。值得一提的是，环境规制具有显著正向影响，政府科研教育支持力度的负向效应明显，产业结构则无明显作

用，上述 3 点与广义技术转移网络的研究结论存在差异。

4.2 政策建议

基于以上结论，本研究认为需要将顶层设计与基层发展相结合，从而达到优化长三角绿色技术转移空间关联结构、实现长

三角绿色技术转移一体化发展的目的。为此，本研究提出如下政策建议：

第一，把握整体关联网络结构，拓展绿色技术转移渠道。

绿色技术转移重点在于引导阶梯式发展格局形成、增加溢出渠道。在充分认识长三角绿色技术转移空间关联网络结构特征

的基础上，应从整体布局出发，构建协同发展机制和空间联动机制。充分认识绿色技术转移板块功能，找准各板块 “领头羊”,

发挥板块内部溢出作用，以“点”带“块”促发展；块与块相辅相成，由集散走向联合，以“块”带“面”,形成整体合力，构

筑多中心、多层次的阶梯式发展格局。推动绿色技术空间溢出渠道建设，从顶层积极谋划长三角绿色技术转移联盟。对于绿色

技术转移空间关联网络中的边缘城市，有必要发挥政府引导职能，寻求绿色技术援助，获取绿色技术保障性供给；对于新绿色

技术，有必要通过示范工程将其推介出去，促进绿色技术产业化，将绿色技术转移纳入生态补偿机制，促进绿色技术区域均衡

发展。

第二，针对城市网络角色地位，差异化实施政策调控。

绿色技术转移发展的关键在于识别城市技术特色，激发城市技术转移与承接的内生动力。对于绿色技术转移网络表现出的

空间异质性，各城市应结合自身技术属性、资源基础、产业结构，准确确定自身在网络中的位置和角色。在将自身置于长三角

一体化发展全局的同时，应根据绿色技术转移的阶段性特征，结合区位条件、资源禀赋等，因地制宜，实施差异化调控政策，

实现错位发展。套用“飞地”经济发展模式，打破原有行政区划限制，加大城市间绿色技术合作力度，从而实现绿色技术转移

的合作共赢。培育具有区域、产业特色的技术输出城市，将绿色技术融入自身产业链，进而实现局部与全局协调以及长三角绿

色技术转移发展一体化。

第三，促进城际要素流动共享，赋能绿色技术扩散应用。

绿色技术转移发展的核心在于推动各类要素流动、促进创新资源共享。对于长三角北部、西部等绿色技术转移薄弱的城市，
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应努力创新绿色技术转移模式，积极与其它城市建立纽带关系，主动对接绿色技术发达城市，找准目标城市进行学习；加强城

际经济、金融、环境规制的协同性，推动资金、人力、技术等要素流动，拓展技术溢出渠道，激活绿色发展内生动力；建立绿

色技术专业人才储备库，加强绿色金融人才队伍建设，打造绿色技术金融平台，引导绿色环保领域科研活动面向产业发展；优

化营商环境，加大交通设施投入，从通勤距离和时间上降低城际互动成本，提高绿色要素流动效率；通过东部绿色产业西移打

破行政边界，避免技术转移过度极化阻碍区域全面协调发展，做到优势互补；找准自身行业特色，形成特色绿色技术产业链，

激发市场需求，提升区域整体绿色技术能力。

4.3 不足与展望

本文基于绿色技术专利转让这类具有矢量特征的“关系”数据，利用社会网络分析法，探讨长三角城际绿色技术转移的空

间关联网络演化及驱动因素，是对该研究领域惯常使用“属性”数据进行计量研究的有效补充，但也存在研究拓展空间：首先，

绿色技术转移所包含的形式多样，除专利转让外，还存在诸如人才流动、商品交易、投资外溢等其它形式；其次，企业、高校、

科研院所等不同类型主体，在绿色技术转移过程中会存在行为差异。因此，未来可以从微观视角，更细粒度地基于绿色技术转

移主体类型及所属行业、转移形式及动力异质性，拓展性研究绿色技术在不同产业链、价值链、人才链等方面的互嵌融合，多

维度探讨促进绿色技术转移的策略与建议。
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