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长三角数字创新网络空间结构演化

及机制差异的多尺度分析

玄泽源， 段进军， 华怡宁， 姚孟超
（苏州大学商学院， 江苏　 苏州　 ２１５０００）

摘　 要： 本文以长三角地区为研究对象， 从 “省域－市域－区县域”空间尺度入手， 通过空间相关性分析、
引力模型、 社会网络分析等方法剖析长三角不同尺度数字创新分布格局和网络结构特征， 并利用 ＱＡＰ 方

法对不同尺度空间网络结构差异机制进行分析。 研究发现： 长三角数字创新活动呈现明显的空间分异格

局； 城市群与都市圈正在成为数字创新活动及网络的主要空间表现形式； 长三角数字创新网络的形成与

发展是多种社会经济因素相互作用的结果。 基于此， 提出长三角数字创新网络构建的政策建议， 各地应

当抓住长三角一体化战略， 通过引进数字人才、 改善公共交通与数字基础设施等措施促进数字化转型。
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０　 引言

随着信息技术与互联网的快速发展， 数字技

术创新应用正在成为区域与城市转型发展的重要

特征， 数字经济也正成为全球经济增长的核心驱

动力并引领行业转型升级， 形成全球新一轮产业

竞争的制高点［１］。 ２０２２ 年 １ 月， 国务院发布 《 “十
四五”数字经济发展规划》明确指出， 要坚持把创

新作为引领数字经济发展的第一动力， 促进数字

技术向经济社会和产业发展各领域广泛深入渗透。
在国内经济转型与国际竞争压力增大的双重背景

下， 数字技术作为数字经济与创新活动的直接表

现形式， 在地理空间上相互联系与作用， 形成新

的空间结构与形态， 正在向着系统化与网络化范

式发展［２－４］。
从国内外创新研究进展看， 创新作为区域和

城市发展的主要动力， 在区域层面的创新集群和

网络一直是城市地理学研究的热点［５］。 国外学者

对技术、 全球研发网络［６－７］等研究起步较早， 近些

年更关注创新网络［８］、 知识溢出［９］ 与网络演化［１０］

等议题； 对于国内学者而言， 创新研究虽不是国

内经济地理学者的研究重点， 但部分学者开始重

视创新能力［１１］、 知识经济［１２］ 等创新议题［１３］。 随

着社会经济发展向数字化转型， 数字创新引发越

来越多学者的关注， 各种支撑数字经济发展的技

术融合正在成为研究热点［１］。 数字技术创新正不

断超越信息产业界域与互联网技术范畴， 形成更

加深入的技术经济融合和高质量发展效应［１４］， 向

着网络化与系统化方向发展， 数字创新发展演化

的产物即为数字创新网络。 创新网络是一种应对

系统性创新而形成的制度安排， 具有自我强化和

稳定性强等特征［１５］。 在开放合作、 协同创新的趋

势下， 创新网络研究越来越受到重视， 已成为演

化经济地理学、 创新地理学等学科的研究热点［１６］。
学者先后从创新网络的格局演变、 组织模式、 生

长机制、 演化路径及机理等方面对创新网络进行

深度剖析， 当前国内的创新网络结构由 “单中心放

射”向 “多中心网络化”转变， 中心城市和城市群正

在成为承载技术合作的主要空间形式［１６］， 且受地

理距离的阻抗作用， 突显出强烈的地理邻近性［１７］，
随着创新网络规模的扩大， 创新技术扩散效率正

在逐步提升［１８］。 创新活动与创新网络具有多尺度

的空间模式［１９］， 国内外学者通常从不同尺度对创

新网络展开研究。 国外学者侧重对跨国创新网络

与多中心创新网络进行研究［２０－２１］； 国内学者更多

关注不同尺度的创新网络结构研究， 孙中瑞等从

空间尺度入手， 从大范围跨群与小范围群内视角

探讨创新网络， 认为二者的整体网络特性具有显

著差异［２２］。 研究方法上， 空间计量模型［１４］、 社会

网络分析［２３］是创新网络结构的常用方法。
综上所述， 国内外学者围绕创新网络展开深

入探讨并取得了丰富成果， 但仍存在以下待深化

的内容： ①在研究对象上， 对数字创新网络结构

演化及其影响机制的研究相对较少； ②在研究时

序上， 多数研究多局限于截面数据的定量研究，
对于连续的时空动态演化研究不足； ③在研究尺

度上， 多数研究以城市或城市群为重点开展单一

尺度创新网络分析， 部分研究将尺度聚焦于区域－
省域－市域层面， 区县域创新网络的构建尚待加

强。 长三角作为创新资源高浓度集聚、 基础设施

高能级建设的发展强劲增长极， 其数字化转型发

展一直位居全国前列且长三角创新网络的突出功

能在全国具有示范效应。 ２０１９ 年 《长江三角洲区

域一体化发展规划纲要》将长三角规划为苏、 浙、
皖、 沪四省市全部区域， 共计 ４１ 个城市、 ３０４ 个

县市区， 是我国区域一体化程度高、 经济发展活

力强、 县域经济发达的地区之一。 基于此， 本文

选取 ２００７—２０２０ 年长三角相关行业企业的数字发

明专利数据， 以省域－市域－区县域为尺度分析长

三角数字创新的空间格局， 并采用修正的引力模

型构建数字创新网络， 通过社会网络分析方法揭

示长三角数字创新网络分布及其演化特征并探究

不同空间尺度的影响机制。 以期研究成果能为长

三角各省市及全国其他地区打造数字创新示范高

地与推动数字化转型升级提供经验借鉴。

１　 数据来源与研究方法

１. １　 数据来源

专利是研发产出的主要体现形式， 是衡量创

新能力的重要指标［１６］。 为了遵循数据选取的统一

性与可靠性原则， 准确衡量数字创新指标， 文章

参考孙勇等［１４］ 的研究成果， 选取上市公司数字经

济专利数量衡量区域数字创新水平， 并根据企业

的办公地址确定其所属区域。 涉及行业包括计算
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机、 通信和其他电子设备制造业、 电气机械和器

材制造业、 通用设备制造业、 专用设备制造业、
铁路、 船舶、 航空航天和其他运输设备制造业、
电信、 广播电视和卫星传输服务业、 互联网和相

关服务业、 软件和信息技术服务业、 广播、 电视、
电影和影视录音制作业 ９ 类数字创新相关行业， 通

过对数据的合并与整理得到了长三角区域 ２００７—
２０２０ 年的数字创新专利数据。
１. ２　 研究方法

（１）引力模型。 数字创新的空间关联网络不仅

是数字创新规模在区域间关系的集合， 也是进行

社会网络分析的基础， 本文在借鉴已有研究基础

上， 采用引力模型来刻画长三角地区数字创新空

间联系网络。 引力模型源自牛顿万有引力理论，
遵循距离衰减原则， 用来测度区域间相互作用，
表征区域间联系程度［２４］。 其基本形式为：

Ｆ ｉｊ ＝ k
Ｑｉ Ｑ ｊ

Ｄ２
ｉｊ

（１）

式 （１）单纯考虑地区间的地理距离对区域数字

创新的空间关联程度， 实际上， 随着长三角区域

一体化的发展与高铁的修建开通， 地区时空距离

正被不断缩短， 因此本文引入地理距离与时间成

本距离。 地理距离以各地区几何重心的经纬度距

离来表示， 时间成本距离以区域间到达的最短时

间来表示， 省域尺度、 市域尺度与不同市的区县

域尺度时间成本距离采用省会城市之间、 城市之

间与区县域之间的高铁到达最短时间表示 （没有高

铁联系的年份与地区采用铁路或公路客运到达最

短时间表示）， 同市情况下县域尺度的时间成本距

离采用区县域之间公路客运最短时间表示。 最短

时间依据地区间铁路或公路里程除以平均时速计

算， 平均时速设定为高铁 ２００ｋｍ ／ ｈ、 铁路 １００ｋｍ ／
ｈ、 高速公路 １２０ｋｍ ／ ｈ、 国道省道 ８０ｋｍ ／ ｈ、 县乡

４５ｋｍ ／ ｈ， 由此计算得到地区间最短通行时间。
此外， 由于传统引力模型测算的空间联系网

络不具备方向性， 这导致地区间引力强度是一致

的［２５］， 但考虑到各地区数字经济发展的基础不同

且创新活动具有很强的空间溢出效应， 数字创新

在地区间的交互作用会产生双向性与非对称性。
为了突出长三角地区数字创新联系网络的有向性，
本文对传统引力系数 kｉｊ 进行修正， 采用某地区的

数字创新活动占两个关联地区数字创新活动之和

的比重来表示， 修正后的引力模型公式为：

Ｆ ｉｊ ＝ kｉｊ

Ｑｉ Ｑ ｊ

Ｄ２
ｉｊ

（２）

式中， kｉｊ ＝
Ｑｉ

Ｑｉ ＋ Ｑ ｊ
， Ｄｉｊ ＝

　 Ｋ ｉｊ Ｔｉｊ ， Ｆ ｉｊ 为地区

ｉ 、 ｊ 之间数字创新活动的引力值， kｉｊ 为修正的引力

系数，Ｑｉ 、Ｑ ｊ 分别为 ｉ 、 ｊ地区的数字创新活动数量，
Ｄｉｊ 为地区 ｉ 、 ｊ之间的距离， Ｋ ｉｊ 为地区 ｉ 、 ｊ之间的地

理距离， Ｔｉｊ 为地区 ｉ 、 ｊ 之间的时间成本距离。
（２）变异系数。 为了反映数字创新活动在长三

角不同地区的规模差异与集中程度， 本文引入变

异系数进行测度。 变异系数越大， 区域数字创新

活动的规模差异与离散程度越大。 公式为：

Ｃｖ ＝
１
ｘ

　
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － ｘ） ２ （５）

式中， Ｃｖ 为变异系数， ｘ 为数字创新活动的规

模均值， ｎ 为地区个数， ｘｉ 为 ｉ 地区数字创新活动的

规模水平。
（３）空间相关性分析。 空间相关性分析通常可

理解为事物在空间上的依赖关系， 通过空间相关

性分析及 ＡｒｃＧＩＳ 可视化处理， 能够直观地看出长

三角地区数字创新活动的高低值集聚特征与分布

格局。 本文采用莫兰指数进行空间相关性检验。
（４）社会网络分析。 社会网络分析是一种用于

分析社会网络关系结构及其属性的研究方法， 它

可以对各种关系进行量化分析， 并建立 “宏观和微

观”之间的桥梁。 本文运用 Ｕｃｉｎｅｔ６. ０ 软件， 利用

网络密度、 核心—边缘结构、 凝聚子群分析、 块

模型分析等方法 “点线面”多角度描述长三角不同

尺度区域的数字创新网络特征及其演化趋势。

２　 长三角数字创新的多尺度分析

２. １　 数字创新分布格局的多尺度特征

长三角数字创新活动呈现平稳增长趋势， 在

２００７—２０１０年增长缓慢， ２０１１—２０１５ 年进入稳步增长

期， ２０１６—２０１７年有小幅回落， 自 ２０１７ 年起数字创

新活动迅速增加并保持着较快的增长速度。 从增长率

看， 长三角数字创新活动的增长率在此期间虽有小幅

波动， 但总体保持着增长态势， 这表明长三角地区数

字创新越来越丰富， 数字化程度正在不断提升。
（１）省域尺度。 从省域尺度看， 长三角的数字

创新活动更多集中在江苏、 浙江与上海， 安徽省
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的数字创新活动数量虽说不及上述两省一市， 但

是近年来也开始出现更多的数字创新活动。 具体

分析长三角三省一市的数字创新活动数量发现，
江苏省在数字创新活动中保持着绝对的数量优势，
占到 ５１. ０２％， 而数量最少的安徽省占比 ４. ０６％，
二者相差 １２ 倍多。 浙江省与上海市在此期间数字

创新数量呈现波动上升趋势， 正在逐步带动长三

角社会经济的数字化转型。
（２）市域尺度。 为了更好探寻长三角三省一市

数字创新活动的内部差异与集聚程度， 借助变异

系数与莫兰指数， 对长三角 ４１ 个城市数字创新活

动实际差异与空间关联进行深度剖析， 见表 １。 数

字创新的变异系数值自 ２００７ 年起波动下降， 在

２０１７ 年后有所提高， 城市数字创新水平目前正在

呈现差距不断扩大的发展态势。 其次， 莫兰指数

在 ２００７—２０２０ 年期间有所上升， 空间依赖性显著，
换言之， 长三角数字创新活动的空间分布正在城

市尺度上不断集聚。 值得注意的是， 莫兰指数自

２００９ 年起开始出现显著， 因此， 下文分析着重于

２００９—２０２０ 年间数字创新的空间分布与网络演化。

表 １　 ２００７—２０２０ 年长三角城市尺度数字创新活动

空间分异及空间关联

年份
变异系数

（ＣＶ）
莫兰指数

（Ｍｏｒａｎ'Ｉ） 年份
变异系数

（ＣＶ）
莫兰指数

（Ｍｏｒａｎ'Ｉ）

２００７ ２. ７９ ０. ０６ ２０１４ １. ５４ ０. ２９∗∗∗

２００８ ２. ４９ ０. ０５ ２０１５ １. ４２ ０. ３０∗∗∗

２００９ ２. ０２ ０. ０８∗ ２０１６ １. ６４ ０. ２５∗∗

２０１０ １. ７９ ０. ０９∗ ２０１７ １. ３４ ０. ３１∗∗∗

２０１１ １. ５０ ０. ０５∗ ２０１８ １. ６３ ０. １７∗∗

２０１２ １. ４９ ０. １９∗∗ ２０１９ １. ８０ ０. ２５∗∗∗

２０１３ １. ２６ ０. ３０∗∗∗ ２０２０ １. ８１ ０. ２９∗∗∗

　 　 注：∗∗∗、∗∗和∗分别表示 １％、 ５％和 １０％显著性水平， 下同。

长三角数字创新活动呈现明显的阶段性特征，
城市镶嵌特征显著。 在 ２００９—２０１３ 年间， 长三角

数字创新变异系数不断下降， 在此期间， 数字创

新活动在长三角地区更加广泛地发展， 随着互联

网信息技术发展与产业结构转型升级， 越来越多

的城市开始进入数字化发展进程， 出现了数字创

新相关活动， 南京市、 芜湖市、 铜陵市、 南通市、
湖州市、 金华市、 绍兴市等均在数字创新数量上

实现了质的突破。 ２０１３—２０１７ 年间， 变异系数处

于小幅波动状态， 从空间上看数字创新的空间分

布特征仍然呈现扩散态势， 其中江苏省数字创新

活动分布的城市最为广泛， 这也是省域层面江苏

省占据数字创新数量绝对优势的重要原因。 自

２０１７ 年起， 数字创新的变异系数值不断提高， 与

此同时， 莫兰指数值也较上一阶段相比有所提高，
空间上呈现出明显的分异特征， 数字创新活动紧

紧环绕在上海、 杭州周围， 逐渐形成了以上海—
杭州、 南京—合肥为主的数字创新空间分布格局，
城市之间的镶嵌特征显著。

长三角数字创新活动在城市尺度上存在明显

集聚特征， 数字创新资源呈现向城市群、 都市圈

集聚的空间效应。 长三角数字创新活动全局莫兰

指数逐渐上升的同时显著性不断加强， 这说明长

三角数字创新资源在不断地向城市集聚。 具体来

看， 上海、 苏州、 杭州、 南京、 合肥是长三角数

字创新资源的主要集聚区， 他们在 ２００９—２０２０ 年

期间集中了 ６２. １６％的数字创新专利。 与此同时，
数字创新资源向城市群、 都市圈方向集聚正在成

为长三角数字创新活动空间分布的新特征。 长三

角城市群共计 ２６ 个城市组成， 在 ２００７—２０２０ 年间

出现过数字创新活动的城市占到长三角城市群城

市数量的 ７３％， 以上海大都市圈为中心的数字创

新空间分布格局已初步形成， 总体呈现数字创新

活动以城市群、 都市圈为中心的空间分布特征，
这也说明了城市群是创新要素资源的主要集聚地。

（３）区县域尺度。 全局莫兰指数并不能很好地

显示长三角数字创新的局部集聚特征， 因此本文

使用局部莫兰指数并对长三角地区做出进一步区

域细分， 通过县域尺度分析长三角地区内部数字

创新活动的局部集聚特征。 分析结果显示， 长三

角地区局部集聚特征主要表现为以上海市辖区、
苏州市辖区、 昆山市、 杭州市辖区为中心的高高

集聚区， 这些区域及其所在城市也是当前长三角

乃至全国数字化创新高地； 高低离散区主要分布

在江宁区、 鸠江区、 蜀山区、 东阳市、 椒江区等

地， 主要表现为当地数字创新活动丰富但是周围

地区数字创新活力较低， 在空间上呈现 “孤岛状”
分布格局。 低高离散区主要为句容市、 富阳市、
泰兴市、 张家港市、 常熟市等地， 这些地区周围

区县数字创新水平较高， 但是所受到的溢出效应

不如预期， 因此呈现低高集聚特征。
从成因看， 高高集聚区经济发展水平、 创
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新能力等均高于其他县市区， 且工业园区和高

新技术开发区在此区域分布较为集中， 近年来

这些区县所在的城市大力推广数字化转型， 例

如上海市实施信息化发展与融合带动战略、 杭

州市大力发展智慧城市建设、 苏州市正在通过

工业互联网加速产业转型升级等等， 数字化发

展势头迅猛。 此外， 高高集聚区地理临近， 由

于创新的溢出效应使得这些区县能够在数字创

新过程中相互学习借鉴。 高低离散区虽说数字

化创新能力强， 例如江宁区所在的南京市近年

来数字产业化份额位居江苏省第一、 蜀山区所

在的合肥市被评为科技示范城市， 但是由于其

经济发展水平与数字创新能力与周边地区差距

较大及自身的辐射效应有限， 所以并没有形成

空间集聚发展由此呈现出 “孤岛”格局。 低高离

散区形成的主要原因为并没有与周边数字创新

能力强的县市区形成良好的联动效应， 使得自

身数字创新发展水平落后于周边地区。

２. ２　 数字创新时空网络演化的多尺度特征

（１）省域尺度。 依据长三角数字创新活动数量

并构建引力模型， 得到了多尺度视角下长三角数

字创新空间关联网络。 从省域尺度看， 在 ２００９—
２０２０ 年间， 长三角三省一市空间联系网络密度呈

现出先下降、 后上升的演变态势， 数字创新在长

三角的空间关联逐步加强， 但密度变化过程具有

波动性。 平均网络密度从 ２００９—２０１２ 年 ０. ３４ 下降

到 ２０１３—２０１６ 年 ０. ３２， 随后在 ２０１７—２０２０ 年上升

为 ０. ３８。 尽管网络密度整体上升， 但是空间关联

的紧密程度仍然偏低， 数字创新在长三角内部的

联动效应仍具有较大提升空间。
（２）市域尺度。 长三角省域内部发展不平衡，

导致城市之间的创新协作能力不尽相同。 因此，
利用核心边缘结构、 凝聚子群分析等方法探究长

三角城市数字创新空间关系网络就显得至关重要，
见表 ２ 与图 １。 在表 ２ 与图 １ 的分析中， 已剔除了

在相应年份没有发生数字创新活动的城市。

表 ２　 核心边缘分析

年份 ２００９ 年 ２０１３ 年 ２０１７ 年 ２０２０ 年

核心区 杭州、 上海、 无锡 杭州、 南通、 上海、 苏州
常州、 杭州、 南通、 上海、
苏州

常州、 杭州、 上海、 苏州

边缘区

合肥、 嘉兴、 金华、 南京、
宁波、 苏州、 台州、 温州、
镇江

合肥、 湖州、 金华、 丽水、
南京、 宁波、 绍兴、 台州、
铜陵、 温州、 无锡、 芜湖、
扬州

蚌埠、 合肥、 湖州、 嘉兴、
金华、 南京、 宁波、 绍兴、
台州、 温州、 无锡、 芜湖、
盐城、 扬州

蚌埠、 合肥、 湖州、 嘉兴、
金华、 南京、 南通、 宁波、
绍兴、 台州、 泰州、 温州、
无锡、 芜湖、 盐城、 扬州、
镇江

图 １　 长三角城市数字创新网络凝聚子群构成及联系
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　 　 长三角数字创新网络总体呈现出核心－边缘结

构。 在 ２００９—２０２０ 年期间， 核心区城市较为稳定，
基本形成以上海－苏州－杭州为中心的核心区， 而

安徽省部分城市、 江苏省中部城市与浙江省南部

城市数字创新网络地位较低， 位于边缘区。 一方

面， 位于核心区的城市由于数字创新活动丰富，
其产生的正向空间溢出效应使得核心节点城市数

字创新联系更加紧密； 另一方面， 核心区地理临

近， 交通便利， 频繁的交流与知识流动也能促进

数字创新网络形成与发展。 从凝聚子群分析看，
核心区城市大多在同一子群或具有强联系的大规

模子群中， 城市间数字创新凝聚力较强， 核心层

级较为稳定。 而边缘城市网络中心性较弱， 由于

数字创新活动数量相对较小与产业结构有待于向

数字化方向转型， 数字创新联系更多呈现边缘化

的特征， 这反映出长三角数字创新发展不平衡。
以上海－杭州为核心的长三角数字创新网络已

初步形成， 网络联系不断加强。 从子群构成看，
长三角数字创新网络在不同时段存在的子群个数

不同， 核心区子群城市规模虽有扩大， 但是数量

较少。 以上海－杭州为中心的子群始终处于数字创

新网络的核心位置， 而其他城市所形成的子群平

均加权中心度相对较小， 子群发育缓慢， 始终位

于网络边缘。 从子群演化过程看， 长三角数字创

新网络联系在不断加强， 网络化程度有所提高，
但边缘子群之间的联系密度有所下降， 网络生长

呈现择优连接的特征， 从而使中心节点城市在数

字创新网络中的地位不断强化， 目前已初步形成

以上海－杭州为核心的长三角数字创新网络。
中心城市与城市群正在成为长三角数字创新

网络的主要空间形式和重要支撑。 以上海、 杭州、
苏州、 无锡等中心城市作为重要节点、 以长三角

城市群作为主要支撑的长三角数字创新网络正在

形成。 这些中心节点城市自身经济发展水平高，
创新能力强， 在数字化转型与创新方面具有很强

的经济基础。 同时， 这些城市交通便利、 毗邻上

海， 强大的辐射能力与创新溢出效应使其容易跨

越空间距离进行数字创新联系。 此外， 杭州市依

托阿里巴巴等众多互联网公司， 着力进行数字化

转型发展， 成为数字创新第一梯队， 并对周边城

市进行重要的数字创新扩散。 而江苏省北部、 浙

江省南部及安徽省部分城市则在长三角地区数字

创新空间联系网络中位于边缘区之外的位置， 表

现出孤立无援的特征。
（３）区县域尺度。 长三角地区百强县市众多，

其中 ２０２０ 年 ４６ 个县域入围中国百强县， 县域经济

发展所带来的创新力量不容小觑。 因此为了进一

步探究区县市的数字创新空间结构， 笔者将长三

角行政区域进一步划分并分为市辖区、 县级市和

县域三种类型， 使用 ＡｒｃＧＩＳ 构建引力模型并利用

块模型分析数字创新关联网络中的结构特征与交

互关系， 结果如图 ２ 所示。

内部关 系 数: 95

第三板块: 经纪人板块

乐清县、仙居县、台州市、金华市、
东阳市、宁海县、绍兴市、余姚市、
宁波市、杭州市、慈溪市、海宁市    

溢 出 关 系 : 0

庐江县、芜湖市、蚌埠市、盐城市、
宜兴市、南京市、泰州市、合肥市、
肥西县、启东市、扬州市

第二板块: 净受益板块

内部关 系 数: 41

常熟市、江阴市、昆山
市、常州市、张家港市、
南通市、丹阳市、无锡
市、海安市、如东县、
苏州市、上海市

内部
关 系
数: 99

第一
板块:
净溢 出
板块

德清县、安吉县、
长兴县、湖州市

内部
关 系
数: 6

第四
板块:
主受益
板块

溢 出 关 系 : 9

溢 出 关 系 : 2

溢 出 关 系 : 15

溢 出 关 系 : 12

溢 出 关 系 : 84

溢 出 关 系 : 10

溢 出 关 系 : 9

溢 出 关 系 : 53

溢 出 关 系 : 5

溢 出 关 系 : 7

溢 出 关 系 : 4

图 ２　 块模型分析
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　 　 研究发现， ２００９—２０２０ 年， 长三角数字创新

网络化程度不断提升， 整体呈现以上海市辖区、
杭州市辖区为中心向周边辐射的特征。 ２００９ 年数

字创新网络整体水平偏低， 以上海市辖区为中心

向周围发散， 联系强度有待提升， 同期无锡市辖

区的数字创新能力较强， 但长三角数字创新网络

尚未真正形成。 ２０１３ 年， 数字创新网络双核心结

构初步显现， 苏州市辖区、 昆山市接受了更多来

自上海市辖区的辐射， 无锡市辖区的辐射来源对

象逐渐由上海转为苏州； 以杭州市辖区为中心的

辐射范围主要以浙江省内县市区为主； 同时在长

三角中部形成了以南京辖区、 合肥蜀山区和芜湖

鸠江区为首的次中心。 ２０１７ 年长三角有更多县市

区参与到数字创新网络当中， 数字创新网络也由

此变得更为复杂。 江阴市、 常熟市数字创新联系

强度增强； 苏州市辖区、 昆山市与以浦东新区为

首的上海市辖区互相辐射， 小区域内形成了三角

形的数字创新网络结构； 杭州市辖区数字创新辐

射能力进一步增强， 辐射范围逐渐扩大至长三角

城市群区域。 ２０２０ 年以滨江区、 西湖区为首的杭

州湾区与上海浦东新区、 闵行区为中心的数字创

新网络节点辐射能力不断扩大， 网络密集度进一

步增加， 数字创新网络在空间上呈现辐射范围广、
网络集中度高的特点。

利用块模型分析进一步研究发现， 以 ２０２０ 年

为例长三角县域数字创新关联网络虽然整体上呈

现全局关联特征， 但是板块之间分化严重， 具有

“俱乐部”集聚效应。 从板块内部具体看， 第一板

块内部关系数为 ９９， 发出关系数为 １５２， 接受其余

板块关系数为 １９， 实际内部关系比例为 ３９. ４４％，
大于期望内部关系比例 ２８. ９５％， 是净溢出板块。
板块区县大多位于江苏省南部及上海地区， 经济

基础雄厚， 科研院所众多， 数字创新辐射能力较

强。 第二板块内部关系数为 ４１， 发出关系数为 １９，
接收其他板块关系数 ９８， 实际内部关系比例为

６８. ３３％， 期望内部关系比例 ２６. ３２％， 是净受益板

块。 其中第一板块对其溢出关系数为 ８４， 占其接

收总数的 ８５. ７１％， 第二板块的县市区与第一板块

地理临近， 多数区县与第一板块同属长三角城市

群， 受到上海市辖区及苏南百强县域的数字创新

辐射， 近年来数字经济快速发展， 数字创新竞争

力不断上升。 第三板块内部关系数为 ９５， 发出关

系数为 ３０， 接收其他板块关系数 ５９， 实际内部关

系比例为 ７６. ００％， 期望内部关系比例 ２８. ９５％，
可见， 第三板块不仅对其他板块溢出， 也接收来

自其他板块的关系， 因此为经纪人板块。 第三板

块大致分布在浙江省北部县市区， 一方面， 该板

块与上海、 苏南地区地理临近， 受到数字创新辐

射显著； 另一方面， 以杭州、 宁波县市区为首的

浙江省北部本身经济基础好， 数字化程度高， 因

此在长三角数字创新空间关联溢出路径中充当桥

梁作用。 第四板块内部关系数为 ６， 发出关系数为

９， 接收其他板块关系数 ３４， 实际内部关系比例为

４０. ００％， 期望内部关系比例 ７. ８９％， 是主受益板

块， 其接受的数字创新空间辐射主要来自第三板

块， 以浙江省内部县市区辐射为主。
数字创新网络的节点地位与经济发展水平息

息相关。 辐射能力强的区域多位于上海市辖区、
江苏省南部、 浙江省北部， 而其他地区的数字经

济辐射力和吸引力都较为有限。 这反映了长三角

数字创新具有不平衡的特点， 同时在县域尺度上

进一步印证了创新活动在不断地向着主要城市与

城市群集聚。
２. ３　 不同尺度的空间分类对比分析特征

长三角数字创新及网络结构在不同尺度的空

间分布上呈现出一定的差异性与共性， 主要体现

在以下方面。
（１）随着空间尺度缩小， 数字创新活动的空间

分布呈现由分散向集中的演化趋势， 空间分布不

平衡。 从三大空间尺度的比较来看， 省域层面江

苏省在数字创新活动中有着绝对优势； 市域层面

表现为数字创新活动向城市群与都市圈集聚； 区

县域层面则形成了以浦东新区和滨江区为代表的

数字创新高地。 随着空间尺度的不断缩小， 数字

创新活动的空间分布呈现由大范围分散向小范围

点状集聚的特点， 空间分布差距不断扩大。
（２）不同地区在多尺度空间视角下数字创新网

络结构与地位呈现不匹配的特征。 从省域尺度来

看， 江苏省的功能与地位位居长三角数字创新网

络中心， 但是在市县域层面却形成了以浦东新区

为代表的上海市辖区与以杭州滨江区为代表的杭

州湾区为中心的双核心数字创新网络， 江苏省的

主要城市特别是以苏州市、 无锡市等为首的苏南

地区， 数字创新网络的形成主要以接受辐射为主，
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从省域到区县域不同地区在数字创新网络中扮演

的角色不同， 由此呈现出不同地区在多尺度视角

下数字创新网络结构与地位不匹配的特征。
（３）数字创新正在呈现出向主要城市和城市群

集聚的特点。 无论是数字创新活动空间分布还是

数字创新网络结构演化， 均集中在上海市、 江苏

省南部、 浙江省北部与安徽省部分城市， 这与长

三角城市群及都市圈分布范围大致重合， 上海市、
杭州市、 苏州市等主要城市与城市群正在成为数

字创新活动的发生高地与主要空间表现形式， 数

字创新活动所形成的创新网络正在不断向城市群

与都市圈集聚。

３　 多尺度下长三角数字创新网络空间

结构差异的机制分析

　 　 区域数字创新网络的形成与发展是多种社

会经济因素相互作用的结果。 本文采用二次指

派程序 ＱＡＰ 方法对 ２００９ 年和 ２０２０ 年数据进行

分析， 以此探究多尺度长三角数字创新空间网

络结构的机制差异。 由上文分析可知， 数字创

新网络的形成具有明显的地域性特征， 因此，
本文将地理邻近 （ ＤＩＳ ）作为影响长三角数字创

新空间网络的因素之一， 将相邻区域设为 １， 反

之为 ０， 以此构建地区空间邻接矩阵。 其次， 社

会经济因素也是影响数字创新空间网络的重要

环节， 因此， 本文将运用经济发展水平差异

（ ＰＧＤＰ ） 、 产业结构差异 （ ＩＳＴ ） 、 政府投入差

异 （ ＥＸＰ ） 、 基础设施建设差异 （ ＩＮＦ ） 、 对外

开放程度差异 （ ＯＰＥＮ ）来衡量社会经济因素在

不同空间尺度下对数字创新网络空间结构的影

响差异， 结果见表 ３。

表 ３　 多尺度下长三角数字创新空间网络的驱动因素回归结果

变量
２００９ 年 ２０２０ 年

省域 市域 区县域 省域 市域 区县域

ＤＩＳ ０. ５３６６∗∗ ０. ０７０９∗ ０. １０７２ ０. ６０６９ ０. １５５６∗∗ ０. ２０７１∗∗∗

ＰＧＤＰ －０. ０３２９ －０. ００５５ －０. ００７７ －０. ８２１５ －０. ０９３６∗ －０. ００３６

ＩＳＴ ０. ００５５∗∗ －０. ０８４０∗ －０. ０５７２∗∗ －０. ００１１ －０. ０７９５ －０. ０００２

ＥＸＰ －０. ９７０３∗∗ ０. ５４６７∗∗∗ ０. ６０７８∗∗∗∗ －０. ９５５４∗∗ ０. １３６９∗∗∗ ０. ２５６５∗∗

ＩＮＦ ０. ４３０３ －０. ３３８２∗∗∗ －０. １１４４∗∗ ０. ８４８３ －０. ０２４９∗∗ －０. ０３７２∗∗

ＯＰＥＮ －０. ０８５４ －０. ０２６８ －０. ２７３３∗∗ －０. ５７３３ －０. ００９ －０. ０９８５∗∗

ａｄｊ－Ｒ２ ０. ５７ ０. ４８ ０. ５２ ０. ６９ ０. ４２ ０. ６５

　 　 回归结果显示， 随着空间尺度和时间尺度的

变化， 不同驱动因子对长三角数字创新空间网络

影响的方向与程度也发生了变化， 具有明显的差

异化特征。 具体而言， 地理邻近对区域加强数字

创新联系具有重要作用， 邻近区域具有更频繁的

互动和更显著的空间溢出效应， 随着时间的推移

和空间尺度的缩小， 地理作用变得更为显著。 经

济发展水平会对创新空间网络产生负向影响， 随

着空间尺度的缩小， 地区邻近的经济发展水平相

当但是城市、 区县的经济水平不断分化， 致使影

响强度减小， 但影响效果并不显著。 政府投入的

差异也会显著影响数字创新空间网络的形成发展，
较大差异导致长三角地区间数字创新关联强度的

下降。 换言之， 政府投入结构相近的区域会拥有

更强的数字创新空间关联。 从产业结构差异、 基

础设施建设差异和对外开放程度的差异来看， 不

同空间尺度下的作用大小和影响效果并不相同。
产业结构差异在 ２００９ 年具有显著性， 但是随着长

三角各省市和区县产业结构的升级， 这种差异对

数字创新空间网络的发展影响正在逐渐减弱。 基

础设施建设差异和对外开放程度差异在不同空间

尺度下产生了影响分异。 这说明， 一方面数字创

新蓬勃的发展离不开完善的新型基础设施建设，
对外开放也为数字创新提供了交流平台和外资支

持； 另一方面相近的基础设施和对外开放结构是

产生强关联的数字创新网络的重要因素。
长三角数字创新网络的多尺度差异机制是受

到地理、 社会经济等因素的共同推动。 一方面，
上海、 杭州等城市及其市辖区数字经济发展起步

早， 科技创新实力强， 溢出效应明显， 其周边地
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区受地理临近的影响数字创新发展较好， 因此造

成了市际、 区县际网络空间结构的差异； 另一方

面， 长三角内部省际差异、 市际差异与区县际差

异较大， 这种差异会随着空间的缩小不断放大，
体现在各地区的外资引进、 新型基础设施建设与

政府财政支出结构上， 由此导致数字创新空间发

展不平衡， 表现为多尺度下长三角数字创新网络

空间结构具有显著差异。

４　 结论与建议

４. １　 结论

（１）长三角数字创新活动呈现明显的空间分异

格局。 从省域角度看， 江苏省数字创新活动丰富

而安徽省的数字创新活动相对较少； 从市域角度

看， 长三角数字创新活动在上海、 苏州、 杭州、
南京、 合肥等城市形成集聚分布格局， 空间依赖

性显著； 在区县域尺度上， 以上海市辖区、 苏州

市辖区、 昆山市、 杭州市辖区为中心形成高高集

聚区， 而江宁区、 鸠江区、 蜀山区、 东阳市、 椒

江区等地在空间上呈现 “孤岛状”分布格局。
（２）长三角数字创新网络范围日趋扩大， 辐射

能力显著增强， 上海与杭州成为长三角数字创新

网络的核心地区。 从凝聚子群分析看， 长三角数

字创新网络联系不断加强， 网络化程度有所提高，
中心节点城市在数字创新网络中的地位不断强化。
从块模型分析看， 以杭州湾区与上海为中心的数

字创新网络节点辐射范围不断扩大， 网络密集度

进一步增加， 数字创新网络在空间上呈现辐射范

围广、 网络集中度高的特点， 目前已初步形成以

上海－杭州为核心的长三角数字创新网络。
（３）长三角城市群与都市圈正在成为数字创新

活动及网络的主要空间表现形式。 从数字创新的

空间分布格局看， ２００７—２０２０ 年长三角数字创新

城市占长三角城市群数量的 ７３％， 数字创新资源

呈现以城市群、 都市圈为中心集中的空间分布特

征； 从数字创新网络结构看， 上海、 杭州、 苏州、
无锡等城市是长三角数字创新网络的重要节点，
长三角城市群是数字创新网络的重要支撑， 二者

共同支撑长三角数字创新网络的形成与发展。
（４）地理、 社会经济等差异是影响长三角数字

创新网络形成与多尺度差异的重要因素。 地理邻

近、 经济发展水平、 产业结构、 政府投入、 基础

设施建设、 对外开放程度等因素均会对数字创新

网络结构产生影响， 同时各地区的外资引进、 新

型基础设施建设与政府财政支出结构也造成了不

同尺度的空间差异。
４. ２　 建议

（１）加强长三角内部跨区域数字创新网络建

设， 优化数字资源配置。 数字创新在长三角内部

发展差距不断扩大， 为实现区域数字创新网络建

设， 应当在长三角数字创新相对落后的城市中选

取有发展基础与经验的城市， 重点加强此类城市

与核心城市之间的数字创新合作， 通过核心城市

带动初步发展城市、 初步发展城市带动边缘城市

的模式加快城市之间的衔接。 鼓励企业在数字创

新初步发展城市进行产业投资， 财政资金适当向

当地数字化企业与数字化研发机构倾斜； 此外，
皖北、 苏北、 浙南等地区应当积极加强智慧城市、
工业互联网等数字基础设施建设， 以实现良性的

数字创新网络合作对接。
（２）加大长三角数字核心城市的培育力度， 进

一步加强地区之间互联互通， 促进知识的溢出与

流动。 杭州与上海等城市在长三角数字创新中扮

演着重要角色， 加快数字创新资源向杭州、 上海

等城市集聚， 不仅能够增强数字创新凝聚力， 还

可以降低创新成本。 构建长三角数字创新网络，
首先要发挥核心城市的资源集聚作用， 不断提高

中心城市的网络中心度与地位。 同时要积极培育

南京、 合肥等网络次级城市， 通过跨区域数字分

工协作等方式打造一批数字创新次增长极， 不断

提高城市的数字创新水平与辐射能力。
（３）深化长三角一体化改革， 优化数字功能分

工， 提高数字创新网络的构建效率。 上海、 杭州

等城市要进一步提升数字创新的服务功能， 以数

字龙头企业为依托加快引导金融资源、 外资对数

字创新的支持。 苏州、 无锡等城市要发挥制造业、
科教等优势， 一方面要引导制造业数字化转型，
鼓励企业接入工业互联网， 培养数字创新人才，
为数字创新提供储备力量。 落后地区特别是皖北、
苏北、 浙南等区域要尽快抓住一体化契机， 发挥

生态资源、 广阔腹地等特色， 与中心城市保持密

切联系， 通过引进数字人才、 改善交通、 发展工

业互联网等措施加快数字化转型， 争取成为数字

创新要素外溢的承接土壤。
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