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长三角城市群创新产出差异的时空演变及影响因素
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摘要：以长三角城市群 26 个城市为观测对象，运用泰尔（Theil）指数二阶分解方法、探索性空间数据分析方法以

及地理探测器法，从时间和空间视角分析 2005—2014 年长三角城市群创新产出差异的时空格局演变及其影响因素。

研究表明：（1）城市群创新产出的相对差异有减少的趋势，且区域内部异质性作用明显；（2）城市群创新产出在

空间上存在不均衡的集聚分布，总体呈现出“北冷南热，西冷东热”的空间关联特征；（3）随着时间的推移，信

息化水平逐渐成为影响长三角创新产出差异的主导因素。
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Abstract: Taking 26 cities in the Yangtze River Delta urban agglomeration as the observation object, the second 
order decomposition method of Theil coefficient, the exploratory spatial data analysis method and the geographical 
detector method are used，from the perspective of time and space, this paper analyzes the evolution of spatial and 
temporal patterns of innovation output differences in Yangtze River Delta urban agglomeration from 2005 to 2014 and 
its influencing factors. The results show that: (1) the relative difference of innovation output of urban agglomeration 
has a decreasing trend, and the effect of regional heterogeneity is obvious; (2) there is an unbalanced agglomeration 
distribution of innovation output in urban agglomeration; (3) with the passage of time, the level of informatization 
gradually becomes the dominant factor that affects the difference of innovation output in the Yangtze River Delta.
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1　研究背景

随着知识经济的兴起，城市由工业社会的生产
与交换中心、后工业社会的服务与管理中心逐渐转
变为知识经济下的创新与创意中心［1］，科技创新成
为近期和未来城市发展的主导方向。新经济增长理
论认为技术创新是经济增长的重要驱动力之一［2］，
因此创新能力发展成为城市竞争力的关键因素，而
资源高度聚集且具有较强创新竞争潜力的城市群成
为当前各国参与全球竞争与国际分工的全新地域单
元［3］。以 2014 年专利授权数考量，长三角城市群

占有全国的35%，且其中的核心城市创新能力凸显，
这可能导致长三角城市群内部创新差异的拉大［4］，
不利于城市群创新能力的提高。因此，分析长三角
城市群城市创新差异的时空格局的动态演变，无论
是在国家战略视角还是区域发展视角方面都显得尤
为重要。

当前，多数学者从经济空间联系、交通与空间
结构、城市群网络结构和空间集聚与溢出效应等若
干方面探讨长三角城市群的空间差异与联系［4-10］。
随着创新在我国城市发展中功能定位的强化，长三
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角的创新发展成为学者们研究的热点。就此而言，
该领域的研究文献主要集中在城市群创新能力评价、
区域创新网络分析、R&D 资源配置效率研究和经济
增长与创新的关系探究以及区域创新的空间格局分
析等方面［11-20］，但众多研究只是关注城市内部创新
要素间的相互影响，没有同时考虑城市群在创新差
异方面的时空动态演变过程，忽视邻近城市的创新
扩散效应特征［21］，以及没有解释造成这种差异性
及变化的原因。在研究方法上，学者们主要采用基
尼系数、变异系数、标准差指数和 Theil 系数等，以
及利用探索性空间数据分析 (ESDA) 方法分析区域创
新水平的时空差异［22-28］，在影响因素分析上多采用
传统的统计学方法，如多元线性回归模型、面板数
据模型［19-20,23］。基于前人研究，本文引入能够有效
测度创新差异时空演变特征的泰尔指数 (Theil…index)
二阶分解法、空间自相关莫兰指数（Moran’s…I）和
局部 G 指数法，从时间、空间演变的视角分析国家
新规划的长三角城市群创新产出差异的动态特征，
并运用地理探测器进行影响因素分析，以期为缩小
长三角城市群创新差异、促进长三角城市群创新协
调发展提供科学政策依据。

2　数据来源及研究方法

2.1　指标选取及数据来源

目前关于衡量创新产出的指标虽然很多，例如
新产品开发项目数、新产品销售收入、技术市场成
交额、专利授权数等［29］，但专利数据是最常用的
指标。国内学者在研究区域创新水平时也较多地运
用专利数据来作为创新产出的度量指标［29-30］。Acs
等［31］认为虽然用专利数据衡量创新活动并不完美，
但具有通用性、易得性和可靠性。本研究以专利授
权量反映长三角城市群的创新产出水平，并分析其
在 2005—2014 年的时空变化特征。

本文的研究根据 2016 年 6 月 3 日国务院发布的
《长江三角洲城市群发展规划》，选取上海市，江
苏省的南京、无锡、常州、苏州、南通、盐城、扬州、
镇江和泰州，浙江省的杭州、宁波、嘉兴、湖州、
绍兴、金华、舟山和台州，安徽省的合肥、芜湖、
马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州和宣城，共 26…市
作为研究对象。由于数据的可获取性，本文选取的
时间跨度为 2005—2014 年，专利数据来源于各省市
的知识产权局网站以及 2005—2014 年的《中国城市
统计年鉴》，部分数据经过计算整理后得到。
2.2　研究方法

2.2.1　泰尔指数二阶分解法
泰尔指数相比其他测度区域差异性的方法，其

可以通过二阶分解适用于不同空间尺度的差异研究。
本文采用最常用的 Theil…T 来测度长三角地区创新产
出的差异变化，并通过对泰尔指数做适当的二阶分
解变形，将区域总差异进一步分解为独立的区域间
差异和区域内差异。其中测算出的指数T 越大，代
表差异程度越大。

首先，将长三角26…市以行政区域作为基本单元，
分为江苏、浙江、安徽和上海 3 省 1 市，其泰尔指
数计算公式为［25］：

　…………………………………………………　　　…（1）

其中：T1 代表长三角 26…市各区域间创新产出差
异程度；n 代表区域个数；g 代表长三角 26…市生产
总值（GDP）；gi 代表i 区域 GDP；y 代表长三角 26…
市的专利授权数总量；yi 代表i 区域专利授权数。

其次，以城市作为基本单元，把 3 省 1 市 4 个
地区的差异分解为其内部各城市之间的差异（由于
上海已为城市基本单元，故不能继续分解，本部分
仅分析江苏、浙江和安徽 3 省的内部分解），则内
部的差异指标可分解为：

………………………………（2）

其中：T2 代表二阶分解后长三角 26…市的区域内
创新产出差异度；n…代表区域个数；m…代表各区域内
城市个数；gij 代表…i 区域…j…城市 GDP；yij 代表i 区域
j 城市专利授权数。

长三角 26…市整体专利授权数差异程度T=T1+T2。
2.2.2　探索性空间数据分析方法

（1）全局空间自相关。全局空间自相关主要探
索相关属性值在整个研究区域的空间分布特征。为
反映与空间临近单元的相似程度，本文采用全局莫
兰指数来测量，计算公式为［32］：

………………………………………………………………（3）

其中：xi、xj 分别为城市i、j 的专利授权数；
Wij 为空间权重矩阵，用来定义空间单元的相互邻接
关系（本文采用二进制连接矩阵）；n 为研究区域
城市个数。莫兰指数的取值范围在［－ 1，1］之间，
值小于 0 且越靠近－ 1，说明创新活动呈现空间负
相关且越分散；值等于 0 说明不相关，在空间上随
机分布；值大于 0 且越靠近 1，说明创新活动呈现
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空间正相关且越集聚。检验统计量Z 对空间自相关
关系进行显著性检验，计算公式如下：

……………………………………………………………………………………………………………………………（4）…

当Z 值为正且显著时，表示区域创新水平存在
正的空间自相关；当Z 值为负且显著时，表示区域
创新水平存在负的空间自相关；当Z 等于零时，则
区域观测值呈现随机分布。

（2）局部空间自相关。由于区域内部之间是不
同质的，局部空间自相关可以弥补全局自相关对空间
内部差异的描述的缺失。张松林等［33］通过比较局部
自相关指标的研究发现，局部 G 指数在对聚集区域范
围识别方面优于局部莫兰指数，因此本文选用局部 G
指数分析局部空间自相关性。计算方法如下［32］：

…………………………………………………………………………………………（5）

其中：xj 为各城市的专利授权数；Wij 为空间权
重矩阵；n 为研究区域的个数。
2.2.3　地理探测器法

地理探测器是由王劲峰等［34］空间分析小组开
发的，应用于地方性疾病风险和相关地理影响因素
的研究方法。与传统统计方法相比，该模型在假设
条件方面受到的制约较少，可以克服传统统计方法
处理变量的局限性［35］。并且王劲锋等［36］研究指出，
如果因变量Y 和自变量X 均为数值量，当对X 和Y
离散化转换为类型量后，运用地理探测器方法比经
典回归方法更加可靠，尤其当样本量小于 30…时。目
前该方法已经被广泛应用到多领域的影响机理研究
中，如城市居民宜居满意度、经济开发区经济增长
率空间分异和城市休闲商务区时空分布等［37-39］。计
算模型如下［37］：

…………………………………………………………　…（6）…………………………

其中：PD,H…为影响因子…D…对创新产出H…的解
释力；n、σ2… 分别为样本量和方差，nh 和σ2

h… 为
h(h=1,2,… …,…L) 层样本量和方差。PD,H… 取值范围为
［0,1］，数值越大表明影响因子对创新产出差异的
解释力越强，数值为 0 说明影响因子与创新产出差
异完全无关，数值为 1 说明影响因子可以完全解释
创新产出的差异。

3　长三角城市群创新产出差异的时空分析

3.1　时序特征

计算得到反映长三角 26…市创新产出差异的泰尔

指数值T，其区域间差异及区域内差异情况如表 1
所示，可以发现：

（1）从总体来看，2005—2014 年长三角 26…市
的创新产出差异呈波动性减小，泰尔指数值T 已
从 2005 年的 0.051 降到 2014 年的 0.400，下降了
21.6%，说明长三角城市群创新产出整体上有向均衡
化发展的态势，各地区创新发展效果明显。

（2）不同空间尺度衡量长三角 26…市的创新产
出差异具有差异性，其中区域内的差异总体上大于
区域间的差异，特别是近两年区域内差异较大，表
明长三角城市群创新产出差异主要来源于区域内部，
这也说明空间单元越小则区域创新产出差异程度越
大，也更能揭示区域创新发展格局的异质性特征。

（3）2012 年长三角 26…市的创新产出差异最大
且受区域间差异影响显著。2011 年安徽省的合肥、
芜湖以及江苏省的苏州、无锡等地专利授权量大增，
导致区域内差异明显，城市与城市间发展极不平衡，
如苏州市的专利授权数达到 77…281 件，远远超出
其他各市。由于创新产出可能存在溢出效应，导致
2012年区域差异已由区域内部差异转向区域间差异。

表 1　2005—2014 年长三角 26 市创新产出差异及对比
年份 总体差异T 区域间差异T1 比重 /% 区域内差异T2 比重 /%

2005 0.051 0.025 48.7 0.026 51.3

2006 0.052 0.031 59.1 0.021 40.9

2007 0.039 0.023 58.0 0.016 42.0

2008 0.049 0.022 45.0 0.027 55.0

2009 0.050 0.015 30.4 0.035 69.6

2010 0.037 0.013 35.6 0.024 64.4

2011 0.065 0.012 18.8 0.053 81.2

2012 0.070 0.046 65.1 0.024 34.9

2013 0.052 0.020 38.6 0.032 61.4

2014 0.040 0.018 44.9 0.022 55.1

3.2　空间特征

3.2.1　空间分布
利用 ArcGIS 软件对长三角 26 市创新产出进行

分类，基于 Jenks 自然最佳断裂点分级方法，将各城
市的创新产出分为五类，分别为高等组、中高等组、
中等组、中低等组以及低等组，如图 1 所示。从 10
年间的变化可以发现，创新产出在地理空间上存在
集聚现象，表现出“东强西弱，南高北低”的特征，
并逐渐沿沪宁合杭甬呈现 Z 字型空间布局，说明
城市群内创新产出分布具有一定空间联系。2005—
2014 年，高等、中高等组的城市主要以上海、苏州、
杭州和宁波为主；中等组城市主要有南通、无锡、
常州、南京、绍兴和金华，层级分布明显并形成以
高等创新产出组为中心的环状分布带；低等组中城
市则集中在江苏的北部及安徽的大部分区域，且 10
年间低等和中低等组的城市没有太大变动，说明处
于低等创新产出组的城市不易脱离。
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图 1　2005—2014 年长三角 26 市创新产出分类

 

3.2.2　空间相关性分析
（1）全局空间自相关分析。从上文长三角 26

市创新产出分布的空间格局中可以看出，各城市的
创新产出具有一定的空间联系性，本研究通过莫兰
指数统计值来检验其全局空间自相关，用 ArcGis10.1
进行分析。如表 2 所示，结果发现：长三角 26 市创
新产出的莫兰指数值I 在2005—2014年间均大于0，
表明长三角城市群创新产出的分布不是随机的，而

是存在着正向空间依赖性；并且除了 2005 年、2006
年和 2013 年在 10% 的水平下显著，其余年份都在
小于5%的显著水平下表现出明显的空间自相关性。
全局莫兰指数值 I 由 2005 年的 0.112 上升至 2014 年
的 0.267，说明长三角城市群创新产出水平相似的市
域（高高或低低）呈空间集聚态势，且整体而言这
种集聚性在增大。

表 2　2005—2014 年长三角 26 市创新能产出的全局自相关情况
指标 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

I 0.112 0.173 0.197 0.286 0.348 0.381 0.338 0.241 0.202 0.267

Z 1.469 1.889 2.103 2.424 2.907 2.976 2.816 2.182 1.743 2.133

P 0.142 0.059 0.036 0.015 0.004 0.003 0.005 0.029 0.081 0.033

（2）局部空间自相关分析。为进一步探索长三
角 26 市创新产出高低值集聚的分布情况，本文选取
了局部 G 指数来度量长三角城市群创新产出的局部
空间相关性。局部 G 指数可以探测观测点与其周围

邻近单元间是高值还是低值聚集，即形成热点还是
冷点。本文利用 ArcGis10.1 测度并按自然断裂法分
为 4 级，如图 2 所示，空白部分表示冷点区，黑色
部分表示热点区。

图 2　2005—2014 年长三角 26 市创新产出的局部空间自相关分析

 

从整体上看，长三角 26 市创新产出呈现“北

冷南热，西冷东热”的空间相关性特征，且 2005—

2014 年间冷点区减少、热点区增多。其中，上海、

苏州和嘉兴一直是热点区，表明这 3 个地区及其周

围地区创新产出水平相对稳定，且形成创新核心集

聚区。嘉兴北与苏州、上海接壤，南与杭州、宁波

毗邻，受到近邻效应的影响，无疑成为高值集聚区。

而冷点区则主要集中在西部的安徽地区，马鞍山、

芜湖、铜陵及池州一直处于冷点区，并且低低集聚

区中的城市大多数一直处于低等创新产出组中（除
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了芜湖外），这表明创新产出水平不高的城市受自

身创新能力基础条件有限的制约，创新的扩散效应

也甚微。且从图 2 中可以看出，冷点区与其他类型

集聚区在空间上不邻近，这导致其不能受到高创新

产出集聚区的带动作用，从而创新能力提升缓慢，

长期处于低低集聚状态。2008 年冷点区数量达到最

大值，说明该时期长三角城市群创新发展遭遇瓶颈，

陷入低潮期，可能原因是受到金融危机影响，地区

经济受创，创新发展动力不足，导致创新产出低下。

2014 年创新冷点区明显减少，次冷点区增加，整体

上呈现均匀发展态势。

4　长三角城市群创新产出差异的影响因素分析

4.1　变量选取及分析方法

区域的创新产出受诸多因素影响，众多学者也
从多方面进行了分析［19-20,29-30］，基于前人研究，本
文认为创新投入是创新产出的源泉，创新环境的优
劣也会对创新产出有一定的影响，因此本研究将影
响长三角城市群创新产出差异的因素归结为创新投
入和创新环境两大方面，其中创新投入分为人才投
入、政策投入，创新环境分为经济基础、知识溢出、
信息化水平和开放度 4 个方面。结合长三角 26 市的
具体情况及数据的可获得性，具体表征指标整理如
表 3 所示。

表 3　长三角城市群创新产出影响因素指标选取
一级指标 二级指标 代理变量

创新投入 人才投入（X1） 科学研究、技术服务和地质勘查业从业人数 / 万人

政策投入（X2） 科学支出与教育支出占公共财政支出比重 /%

创新环境 经济基础（X3） 地区生产总值（GDP）/ 亿元

知识溢出（X4） 普通高等学校教师数 / 人

信息化水平（X5） 电信业务总量 / 万元

开放度（X6） 进出口总额 / 亿美元

4.2　结果分析

本研究采用地理探测器方法对长三角 26 市创
新产出差异进行因子探测分析，分别计算 2005 年、
2010 年和 2014 年各要素对 26 市创新产出的影响力。
考虑到创新从投入到产出有一定时间滞后性，本文采
用 1 年的滞后期，即分别以 2004 年、2009 年、2013

年的创新投入和创新环境的指标来解释 2005 年、
2010 年及 2014 年创新产出的指标。由于本文选取的
变量都属于连续变量，而地理探测器模型擅长分析类
型变量［36］，需要对连续变量离散化，因此采用非监
督离散化方法——自然断点法（natural…breaks），使
连续代理变量离散化。实证结果如表 4 所示。

表 4　2005、2010、2014 年长三角 26 市创新产出差异的影响因素测度
年份 人才投入 政策投入 经济基础 知识溢出 信息化水平 开放度

2005 0.670 0.215 0.903 0.589 0.775 0.854

2010 0.685 0.414 0.842 0.519 0.876 0.880

2014 0.438 0.383 0.811 0.655 0.846 0.837

由表 4 可知，2005 年、2010 年和…2014 年各要
素对长三角 26 市创新产出的影响力是有差异的。从
整体上看，影响 26 市创新产出差异的因素主要是经
济基础、信息化水平和地区开放度。其中，2005 年
经济基础对创新产出的影响最大，PD 值为 0.903，
说明经济基础对创新产出具有至关重要的作用，经
济发达的城市基础设施完善、工资收入高，能够创
造良好的创新环境并吸引更多的人才，从而促进城
市创新产出。开放度和信息化水平分别以 0.854…和…
0.775 的影响力位列第二和第三，这表明地区的开放
度及信息化的发展对地区创新产出也有较大影响，
开放度高、信息化水平发展好的地区能够加快信息
和知识的共享、传递和吸收，推动城市创新产出。
2011 年经济基础的影响力下降，而开放度和信息化
水平的影响程度提升，且开放度的影响最大，说明
开放度对长三角 26 市创新的作用开始凸显。2014 年
信息化水平的影响力位于第一，影响力值为 0.846，

表明此时各城市信息化水平的高低已成为影响长三
角城市群创新产出差异的主导因素。

随着时间的推移，各个因子解释力的变化说明
了各要素在城市群创新产出不同发展阶段的影响作
用是不同的，经济基础影响力位序的下降以及信息
化水平影响力位序的上升说明地区的创新发展不再
主要单一受地方经济发展水平的制约，而更看重信
息化水平的带动作用。随着近几年互联网、大数据
的快速发展，长三角城市群的信息网络也愈渐发达，
这极大地促进了地区创新资源转移、知识与技术在
城市间扩散与溢出，从而带动了地区创新的发展。
值得注意的是，政策投入的影响力度一直都不高，
分析可能的原因是各地区政策投入力度相当，但政
府的科技投入占总支出的比重差异较小，各地政府
都比较重视创新投入，从而导致对创新产出差异的
影响较小。
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5　结论

本研究采用泰尔指数二阶分解法及探索性空间
数据分析方法，从时间和空间角度分析了 2005—
2014…年长三角城市群创新产出差异时空格局演变的
过程和特征，并用地理探测器的方法探讨了影响其
创新产出差异的六大因素，得出以下结论：

（1）长三角城市群创新产出的相对差异呈现波
动减少的趋势，创新产出差异受区域内部相对差异的
影响较大，说明空间单元越小则创新产出异质性特征
越明显，且区域内差异会逐步影响到区域间差异。

（2）长三角城市群创新产出具有明显的空间集
聚特征，并形成“东强西弱、南高北低”的空间分布
格局。2005—2014 年长三角城市群创新产出的空间关
联性增加，并伴随着显著的高值和低值集聚现象，总
体呈现出“北冷南热，西冷东热”的空间集聚特征。

（3）影响长三角城市群创新产出差异的因素主
要有经济基础、开放度和信息化水平；随着时间的
推移，影响创新产出差异的因素有所变动，信息化
水平逐渐成为新时期推动长三角城市群创新发展的
主导因素。信息化水平高，能够有效促进创新要素
的聚集，增强创新网络的建设和完善，加快技术、
知识和信息的流动，从而推动区域创新的发展。

本研究认为，未来长三角城市群的发展，首先
要注重发展自身经济，为创新发展打下坚实的基础，
而创新的提高也有助于地方经济的发展，从而实现
创新与经济发展的良性互动；其次要加强东西部及
南北地区的贸易联系以及对外经济联系，实现资本
和人才的转移，促进区域创新的协同发展；同时要
加快各地区的信息化建设，完善各城市间的信息网
络建设，打造长三角城市群“互联网 +”一体化，
促进区域内的信息交流和创新合作，从而推动长三
角城市群建设成为我国的创新核极。
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