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引言

由“要素驱动”到“创新驱动”的经济转型是新时

代中国经济高质量发展的需要。2020年10月29日，

中共中央十九届五中全会进一步明确了创新在我国

现代化建设全局中的核心地位，提出要深入实施创

新驱动发展战略，完善国家创新体系。近年来，国家

着力科技创新中心建设，在京津冀、长三角、粤港澳

等区域培养形成多个以中心城市为引领(如北京、上

海、深圳等)的创新集聚区①，以期通过创新驱动区域

经济可持续发展。

协同创新对区域创新绩效的提升具有显著正向

作用[1]，特别是在以国内大循环为主体、国内国际双

循环相互促进的新发展格局下，协同创新已成为我

国实现自主创新和建设创新型国家的路径支撑 [2]。

通过区域协同创新，共建以中心城市及其都市圈为

主要发展载体的科技创新中心，是实现创新发展战

略的重要途径。

成渝地区双城经济圈是加快西部大开发战略实

施、推动“一带一路”倡议发展的重要战略举措。

2021年10月，《成渝地区双城经济圈建设规划纲要》

正式颁布，明确提出要“把成渝地区双城经济圈建设

成为具有全国影响力的重要经济中心、科技创新中

心、改革开放新高地、高品质生活宜居地，打造带动

全国高质量发展的重要增长极和新的动力源”。其

中，建设科技创新中心是中央赋予成渝地区双城经

济圈的重要战略定位与使命。因此，如何通过协同

创新共建国家科创中心，成为成渝地区双城经济圈

建设需要破解的重大问题。

1 文献综述

协同创新由协同学理论拓展衍生而来。中外学
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者对协同创新已进行了较为充分的研究，包括理论

内涵分析[3]、形成路径及主要模式探讨[4]、作用及绩效

考察[5]等方面。其中，围绕区域或城市群协同创新的

研究主要从以下三方面展开：

一是对区域协同创新的内涵分析与水平测度。

国家创新系统、区域创新系统等多尺度创新系统概

念的提出[6，7]，强调了区域创新合作的重要性并引起

了学界对于区域协同创新的广泛研究。其中，王志

宝等[8]认为区域协同创新包括区内创新主体间的合

作效益最大化，以及区内各地区间通过创新合作实

现的创新要素布局与流动、创新水平差距的缩小及

整体创新水平的提高，这一关于协同创新内涵的概

括得到学界较高认同；此外，李俊华等[9]研究了区域

创新主体协同创新机制及其运行机理，为各创新主

体依靠区域内部创新资源和支持力量进行协同创新

提供借鉴意义。在协同创新水平测度方面，已有包

括熵值法[10]、聚类综合评价法[11]、灰色TOPSIS法与空

间自相关分析[12]等多种研究方法。随着数据可得性

的提高，对于协同创新水平的考察对象日益细化，以

区域间专利合作数据[13]、合作发表论文数量[14]为代表

的微观行业数据被广泛应用于区域协同创新水平测

度的指标体系中。

二是关于区域协同创新空间联系网络的研究。

创新网络是区域创新的主要形式，随着信息技术的

更迭和知识流动的加速，传统“中心地”理论、地缘衰

减规律及“集聚—扩散”效应等难以有效解释区域间

因创新节点增多、创新合作加强、联系通道畅通形成

的协同创新网络问题。由此，基于网络化视角和“流

空间”理论的区域协同创新空间联系网络成为研究

热点。其中，周灿等 [15]基于网络资本视角研究了中

国292个地级市构成的创新网络，得出中国城市创新

网络的空间格局是以京津、宁沪、广深和成都为核心

节点构成的菱形结构。李美娟等[16]提出基于灰靶理

论的动态评价方法，利用我国省域创新合作数据构

建指标体系，得出在 2009-2013年间中国省域协同

创新能力整体和分项能力不强，产出能力有待提高

的结论。此外，关于协同创新空间联系网络的研究

方式不断丰富，主要包括引力模型、社会网络分析

法[17]、耦合协调度模型[18]等。

三是针对城市群等特定区域的协同创新空间联

系网络研究。我国区域协调发展及城市群发展战略

的提出，促使国内学者逐渐关注协同创新网络与城

市群的发展，研究范围主要集中于以粤港澳、长三角

等地区。许培源等[19]基于对粤港澳大湾区城市群的

科研合作数据进行的社会网络分析，发现大湾区知

识创新网络结构日益紧密且趋于稳定，整体呈现“多

中心、多节点、多子群”格局。唐建荣等 [20]研究发现

长三角城市群的城市创新网络处于动态演化中，并

逐渐形成“核心—次核心—边缘”的稳定态势。李琳

等 [21]将科技人员数、专利授权量与高新技术产业总

产值等主要指标引入修正引力模型，考察了长江中

游城市群的协同创新空间联系网络的时空演变情

况，发现长江中游城市群协同创新网络已由原来的

双核主导发展为多中心新格局。吕丹等[22]以成渝城

市群为研究对象，利用地级市间合作申请专利数据

构建创新网络，研究发现目前成渝大部分创新联系

集中在核心区的节点城市之间，需要加强核心区节

点城市与边缘区节点城市的创新联系。根据各区域

实证结果来看，多中心发展格局已成为区域协同创

新发展的主要方向。

综上所述，现有研究已就协同创新的概念内涵、

区域协同创新水平测度及创新联系网络、区域协同创

新空间联系等方面进行了较为充分的探讨，但尚有不

足之处。其中，对于协同创新水平和空间联系网络特

征的刻画大多侧重于静态现状分析，有关其动态演化

过程的研究有待深入；对于区域协同创新联系网络的

衡量多以单一指标法实现(如合作论文和合作申请专

利数等)，缺乏综合维度的考察；对于区域协同创新的

研究集中于以京津冀、长三角为代表的发达地区，对

成渝地区双城经济圈的研究相对薄弱。

2 成渝地区双城经济圈协同创新水平的测度

分析

2.1 协同创新评价指标体系

协同创新既强调成渝地区双城经济圈内部各地

区间的创新协作互动，也注重区域整体的创新水平

发展。对区域协同创新综合水平的考察应包含基础

创新和协同创新两个部分[23]。基础创新水平指标主

要考察某一区域的自身创新能力，是其谋求对外合
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作并进行协同创新的先决条件；而协同创新水平指

标则是某一区域对外协同创新能力与成效的直观体

现。由此，本文兼顾指标选取的科学性、独立性、可

操作性等原则，构建成渝地区双城经济圈协同创新

水平测度与评价指标体系(见表 1)，并选用熵值法进

行协同创新综合水平的计算。

一方面，在基础创新水平的一级指标下，基于创

新环境—创新投入—创新产出理论框架的考量，纳

入创新投入、环境与成果3个二级指标。首先，创新

环境对区域创新具有重要影响，本文主要考察以研

发机构数量为代表的科研硬环境与经济发展水平和

知识文化氛围等经济人文软环境。其次，创新系统

作为投入产出系统，人才、资金等创新投入对创新能

力的作用不可或缺，故选取研发人员占常住人口比

重、研发经费支出占GDP比重、地方财政科技支出占

公共财政支出比重衡量人力与物质资本的创新投入

水平。第三，创新成果作为反映创新水平的直观变

量，能考察区域技术优势转化的程度和能力，本文选

取专利授权数、科技论文发表量、规模以上工业企业

新产品销售收入3个三级指标。另一方面，对协同创

新水平的测度可分为主体间、区域间2个层面。在主

体协同创新层面，选用R&D外部经费支出、专利所

有权转让及许可收入以及研发机构和高等学校研发

经费中企业投入占比等数据，以反映企业、高校及其

他研发机构的产学研主体间的创新合作与交流情

况；对区域协同创新水平的考察则包括技术合同成

交额、跨区域合作申请专利数及跨区域合作发表论

文数等指标，以反映不同地区间在新产品共研、新技

术同享与新知识互学方面的协同与联系。

2.2 研究对象及数据说明

2.2.1 研究对象范围

根据《成渝地区双城经济圈建设规划纲要》，成

渝地区双城经济圈的空间范围包括重庆市的渝中

区、万州区等27个区县(以及开州、云阳的部分地区)
与四川省的成都市、绵阳市等 15个市(除北川县、平

武县、万源市、天泉县、宝兴县)，总面积 18.5万平方

千米。本文的研究对象即是《成渝地区双城经济圈

建设规划纲要》中确定的行政区划范围。

需说明的是，考虑到开州、云阳的部分地区以及

北川、平武等地的数据从所在市(区)中难以剥离；同

时，上述地区发展水平较低，对整个区域的影响微

弱，故将其纳入所在市(区)中一并研究。此外，由于

表1 协同创新评价指标体系

注：括号内为各级指标通过熵值法计算所得权重。

目标层

协同

创新

综合

水平

一级指标

基础创新水平

(0.3636)

协同创新水平

（0.6364）

二级指标

创新环境(0.0711)

创新投入(0.0612)

创新成果(0.2313)

区域协同创新(0.3146)

主体协同创新(0.3218)

三级指标

研发机构数量／个

人均GDP/（元／人）

人均拥有公共图书馆藏量／册

研发人员占常住人口比重／%
研发经费支出占GDP比重／%
地方财政科技支出占公共财政支出比重/％
专利授权数／件

科技论文发表量／篇

规模以上工业企业新产品销售收入／亿元

技术市场成交合同金额／万元

跨区域合作申请专利数／个

跨区域合作发表论文数／篇

R&D外部经费支出／万元

专利所有权转让及许可收入／万元

研发机构研发经费内部支出中企业投入占比／%
高等学校研发经费内部支出中企业投入占比／%

权重

0.0441
0.0113
0.0157
0.0247
0.0240
0.0125
0.0705
0.0951
0.0657
0.1361
0.1004
0.0782
0.0855
0.0891
0.0967
0.0506
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重庆作为直辖市的特殊行政架构，将渝中区、江北区

等在内的9个区合并为主城区②，与重庆市的其余20
个区县并列作为独立研究单元，重庆市的 21个区

(县)与四川省的 15个市视为同级研究单元。所以，

本文的研究样本共计36个单元，即36个城市。

2.2.2 数据来源与说明

本文的主要数据来自《四川科技统计年鉴》和

《重庆科技统计年鉴》，部分指标来源于《重庆统计年

鉴》以及《中国城市统计年鉴》。其中，四川各城市的

技术市场交易额数据来自四川科学技术促进协会官

网；此外，跨区域合作申请专利数通过国家专利局的

中国专利数据库进行手动筛选获取，跨区域合作发

表论文数通过web of science(SCI)官网获得。

数据年份选用方面，基于数据可获得性，本文将

考察期定为 2012至 2018年间。同时，根据政策梳

理，成渝地区双城经济圈的发展提出大致经历了从

“成渝经济区”到“成渝城市群”再到“成渝地区双城

经济圈”3个阶段。其中，2011年5月，国务院常务会

议正式同意批复《成渝经济区区域规划》；2016年 4
月，国务院正式批复同意《成渝城市群发展规划》。

所以，本文根据两个重要时间节点，将考察的主要年

份定为 2012年、2017年，对成渝地区双城经济圈协

同创新水平进行动态分析。

2.3 协同创新水平测度分析

基于熵值法对指标体系进行计算后得出成渝地

区双城经济圈各地区的协同创新水平得分(见表2)。
首先，在考察年份期间，成渝地区双城经济圈协

同创新综合水平普遍较低。除作为川渝两地经济中

心的成都市和重庆主城外，其余地区的协同创新水

平基本未超过0.1。其次，成渝地区双城经济圈内部

分城市的协同创新水平存在较大的年度波动性，根

据袁旭梅等 [24]的研究，较大的数据波动说明对应城

市的协同创新发展处于“探索追赶阶段”，即呈现出

低水平、高波动的发展趋势。这并非不良现象，虽然

此类城市的协同创新水平和能力相对较低，但其一

直在探寻合适的发展路径，为提升协同创新能力不

断努力。第三，虽然各年份的数据有明显的波动，但

成渝地区的协同创新水平总体呈现上升趋势，尤其

体现在2017年，随着《成渝城市群规划纲要》的出台，

成渝地区的协同创新综合水平有较为明显的提升。

表2 成渝地区双城经济圈协同创新水平

城市

成都市

自贡市

泸州市

德阳市

绵阳市

遂宁市

内江市

乐山市

南充市

眉山市

宜宾市

广安市

达州市

雅安市

资阳市

黔江区

开州区

云阳县

2012年
0.7704
0.2009
0.1058
0.2052
0.1600
0.1084
0.0752
0.0771
0.0667
0.0725
0.0999
0.0648
0.0566
0.0670
0.0666
0.0252
0.0056
0.0010

2015年
0.8828
0.0748
0.0626
0.1504
0.2023
0.0653
0.0349
0.0580
0.0479
0.0150
0.1000
0.0163
0.0153
0.0637
0.0126
0.0248
0.0083
0.0035

2017年
0.9300
0.0773
0.0410
0.1886
0.1880
0.0559
0.0399
0.0850
0.0389
0.0346
0.1477
0.0164
0.0228
0.0600
0.0111
0.0169
0.0069
0.0019

城市

重庆主城

涪陵区

长寿区

江津区

合川区

永川区

南川区

綦江区

潼南区

铜梁区

大足区

荣昌区

璧山区

万州区

梁平区

丰都县

垫江县

忠县

2012年
0.4992
0.0919
0.0367
0.0278
0.0159
0.0405
0.0232
0.0137
0.0097
0.0155
0.0382
0.0407
0.0358
0.0551
0.0060
0.0075
0.0098
0.0080

2015年
0.4518
0.0862
0.0439
0.0636
0.0290
0.0507
0.0114
0.0897
0.0245
0.0223
0.0297
0.0812
0.0609
0.0901
0.0128
0.0170
0.0147
0.0076

2017年
0.5910
0.1266
0.0365
0.0676
0.0244
0.0607
0.0516
0.0225
0.0243
0.0286
0.0230
0.0544
0.0683
0.0472
0.0130
0.0082
0.0128
0.0164
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第四，成渝地区双城经济圈协同创新水平表现出较

大的地域差异，2017年，成都市和重庆主城两个核心

城市协同创新水平最高(分别达到0.9300和0.5910)，
分别是排位最末的云阳县 (0.0019)的 489.5 倍和

311倍。

3 成渝地区双城经济圈协同创新空间联系网络

的演化研究

为探究成渝双城经济圈的协同创新空间联系网

络的结构与特征，本文根据前文测度所得的协同创

新综合水平得分，运用引力模型构建成渝地区双城

经济圈协同创新联系二值矩阵，并通过社会网络分

析法对成渝地区双城经济圈的协同创新空间联系网

络结构特征与时空演化进行分析。

3.1 研究方法

3.1.1 引力模型

协同创新是指创新要素在不同区域的空间联

系，而知识和技术等作为创新产出，其溢出效应对区

域创新的影响会随着地理距离的增加而衰减，因此

可借助引力模型对区域间的协同创新空间联系进行

衡量，引力模型已广泛运用于距离衰减效应和空间

相互作用的研究中[25]。本文基于相关研究[26，27]，采用

如下修正引力模型测算协同创新联系度(Rij)。
Rij= Kij

CiCj
D2

ij
(1)

其中，Rij表示 i与 j城市之间的协同创新联系强

度，Cit为经熵值法计算得到的各城市协同创新综合

水平得分③。传统研究通常以K=1为引力常量，但并

未考虑到两城市间的发展差距，因此，本文选用Kij为

修正经验常数，为某城市协同创新水平得分占两城

市得分之和的比重，计算方式为：Kij=Ci/(Ci+Ci)。
此外，伴随我国交通运输的快速发展，学界对于

空间距离Dij的衡量存在较大分歧。较为普遍的方法

是运用百度地图等数据平台获取最短公路里程或通

过12306官网选取两地间的铁路、公路运营时间及交

通费用等 [28]，亦有学者将时间距离和空间距离进行

耦合计算得出城市间交通距离。考虑到本文的研究

对象创新具有较强的溢出效应且无需通过有形交通

网络扩散，因此，n本文中的Dij选用两城市政府驻地

的直线距离表示。

在此基础上对Rij求和可得 i城市的对外协同创

新联系总量Ri。

Ri=∑
j=1

n Rij (2)
3.1.2 社会网络分析法

社会网络分析法为区域创新网络空间关联的研

究提供了包括网络密度、中心度分析、凝聚子群分析

在内的系列指标，主要从整体网络特征、个体网络特

征与网络结构特征三个维度进行考察分析(见表3)。
3.2 成渝地区双城经济圈协同创新空间联系网

络的特征及演化

3.2.1 整体网络特征分析

根据表 2计算结果，使用公式(1)运算得到成渝

地区双城经济圈协同创新关联矩阵。为进行网络分

析，首先需对协同创新关联矩阵进行二值化处理。

本文选用均数平均法，为使计算结果具有可比性，选

用基期各城市对其余城市的引力均值作为截断阈

表3 社会网络分析测度指标示意表

维度

整体网络分析

个体网络分析

网络结构特征

指标

网络密度

聚类系数

中心势

度数中心度

接近中心度

中介中心度

凝聚子群

含义

反映整体网络联系的紧密程度。密度越大表明网络中各城市之间的经济联系越

紧密。

表示网络整体聚集情况。系数越高说明创新网络的凝聚力越大。

反映整体网络对于核心节点的依赖度。数值越大说明网络权力不均匀，中心位置

被少数节点控制。

表示一个节点在网络中的地位。数值越大地位越高。

表示节点在网络中的自主性。数值越大，自主性越好，越不受其他节点控制。

表示节点对于网络中其他节点及资源的控制能力。数值越大，控制能力越强；“桥

梁”作用发挥越明显。

反映网络内各节点的内在关联和组团情况。
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值④，构造出成渝地区双城经济圈协同创新空间关联

的0-1非对称矩阵。

将二值有向矩阵导入UCINET软件得到2012年
与2017年的成渝地区双城经济圈整体创新网络测度

结果(见表4)。
由表4结果可知，2012至2017年，成渝地区双城

经济圈协同创新实际关系总量增加，但关系总量仍

处于较低水平；网络密度和聚类系数小幅提升，说明

成渝地区协同创新网络的紧密度和凝聚力均得以提

高，但到2017年成渝地区的网络密度仍然较低，仅为

0.2754，说明目前成渝地区双城经济圈协同创新网络

仍较为松散，内部不够紧密。从中心势结果来看，成

渝地区双城经济圈中心势基本稳定在43左右，但其

出度和入度中心势变化对比强烈，具体表现为出度

中心势显著降低，入度中心势大幅上升，说明成渝地

区整体网络的创新吸引力对核心节点的依赖程度显

著增加，但创新输出能力却对核心节点的依赖度明

显减弱。总体而言，成渝地区整体协同创新网络对

核心节点的依赖程度在6年间不减反增，这是由于对

核心城市协同创新辐射效应依赖的增加造成的。

为进一步分析成渝地区双城经济圈协同创新网

络密度的稳定性，本文引入不同的截断阈值，以2017
年的创新联系矩阵为基础，对成渝地区双城经济圈

的网络密度现状进行考察(见表5)。
当截断阈值为 1时，整体网络密度为 0.6302，关

系总量为 794，表明此时的网络紧密程度较高，群内

网络联系丰富；当截断阈值提高到27.7917(均值)时，

网络密度下降至 0.1056，关系总量仅 133条；截断阈

值继续提高到50时，网络密度仅为0.0643，关系总量

仅剩81条。由此可见，成渝协同创新网络密度稳定

性不高，内部城市间的协同创新联系层次鲜明，断层

现象严重且基本处于较低水平，与前文分析一致。

3.2.2 中心度分析

中心度是衡量网络结构中节点在网络中“权利”

与地位的重要指标[29]。为使不同年份间数据可比，本

文所有的中心度数据均用可比中心度表示(见表6)。
从度数中心度来看，重庆主城、成都市始终高居

榜首，在成渝地区协同创新网络中拥有绝对核心地

位；荣昌区、涪陵区、璧山区等城市的度数中心度有

明显提升，2017年与永川区、自贡市、德阳市、宜宾市

等城市共同成为成渝地区双城经济圈协同创新网络

的节点城市。在接近中心度方面，成渝地区多个城

市的接近中心度小幅提高，说明随着各项创新资源

的加速流动，成渝地区协同创新更为紧密；各城市结

果差距较小，表明成渝地区各城市的协同创新自主

性较为均衡，各节点间的相互控制作用基本均衡，对

网络核心城市的依赖程度降低。此外，中介中心度

的结果证实了重庆主城和成都市协同创新的绝对

“桥梁”作用，2017年分别充当“中间人”的次数为

47.289和18.381，而其他城市充当“中间人”的次数基

本不到1次，说明成渝地区创新联系主要通过双核实

现，各城市充当创新联系“中间人”的角色分配不

均衡。

由于本文构建的协同创新联系网络为有向

矩阵，因此可在考察城市个体中心度特征的基础

上进一步分析其在入度、出度网络中的重要性⑤

表4 成渝地区双城经济圈协同创新整体网络特征

2012年
2017年

关系总量

310
347

网络密度

0.2460
0.2754

聚类系数

0.560
0.664

中心势

41.85
46.22

出度中心势

48.163
27.510

入度中心势

12.898
51.020

表5 不同截断阈值下的协同创新整体网络特征

截断阈值

网络密度

关系总量

≥1
0.6302
794

≥3
0.4190
528

≥5
0.3365
424

≥10
0.2302
290

≥27.7917
0.1056
133

≥50
0.0643
81
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(结果见表7)。
结果显示，成渝双核的网络核心地位主要体现

在协同创新的外溢方面，二者的入度中心度均高于

65，与中心势分析结果一致。对接近中心度的入度

与出度考察可知，成渝地区整体创新输出自主性略

优于创新输入自主性，6年间城市平均入度中心度上

表6 成渝地区双城经济圈协同创新中心度特征

注：按度数中心度高低依次排列。

重庆主城

成都市

永川区

荣昌区

涪陵区

江津区

璧山区

自贡市

德阳市

宜宾市

大足区

乐山市

铜梁区

遂宁市

泸州市

内江市

绵阳市

南川区

合川区

眉山市

南充市

雅安市

长寿区

潼南区

綦江区

丰都县

垫江县

资阳市

广安市

达州市

万州区

梁平区

忠县

黔江区

开州区

云阳县

度数中心度

2012年
88.571
65.714
25.714
20.000
17.143
14.286
20.000
45.714
31.429
17.143
28.571
22.857
11.429
31.429
25.714
31.429
22.857
5.714
2.857
22.857
17.143
17.143
8.571
5.714
2.857
5.714
2.857
25.714
14.286
5.714
2.857
0.000
0.000
2.857
0.000
0.000

2017年
88.571
68.571
28.571
28.571
28.571
28.571
25.714
22.857
22.857
22.857
20.000
20.000
20.000
17.143
17.143
14.286
14.286
14.286
14.286
11.429
11.429
11.429
8.571
8.571
8.571
5.714
5.714
2.857
2.857
2.857
2.857
2.857
2.857
0.000
0.000
0.000

接近中心度

2012年
20.000
19.126
17.766
17.588
17.500
17.413
17.588
18.421
17.949
17.500
17.857
17.677
17.327
17.949
17.766
17.949
17.677
17.157
17.073
17.677
17.500
17.500
17.241
17.157
17.073
17.157
17.073
17.766
17.413
17.157
17.073
0.000
0.000
17.073
0.000
0.000

2017年
24.823
23.649
21.605
21.605
21.605
21.605
21.472
21.341
21.341
21.341
21.212
21.212
21.212
21.084
21.084
20.958
20.958
20.958
20.958
20.833
20.833
20.833
20.710
20.710
20.588
20.468
20.468
19.553
20.349
20.349
20.349
20.349
20.349
0.000
0.000
0.000

中介中心度

2012年
44.868
11.087
0.246
0.000
0.644
0.028
0.207
2.493
0.588
0.070
0.546
0.179
0.000
1.367
0.308
0.630
0.137
0.000
0.000
0.090
0.084
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.179
0.112
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2017年
47.289
18.381
0.599
0.697
1.916
0.964
0.289
0.370
0.574
0.291
0.028
0.280
0.109
0.210
0.034
0.000
0.042
0.168
0.028
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

指标

城市
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升而平均出度中心度下降，说明在成渝地区协同创

新自主性整体增强的情况下，各城市创新输入自主

性均有所下滑，未来应着力加强成渝地区城市跨界

搜索与创新吸收的自主性。

3.2.3 凝聚子群分析

根据各节点的相似属性和联系紧密程度，可以

将整体网络划分为若干个子群，每个子群内部关系

密切，可看作空间结构中的组织。通过凝聚子群分

析，能明晰不同子群体的内部结构特征及各节点互

动机理。通过基于迭代相关收敛法的 CONCOR程

序，选择最大分割深度为 2，收敛标准为 0.2，对成渝

地区双城经济圈协同创新网络进行凝聚子群聚类分

析(结果见图1和表8)。

结果显示，成渝地区双城经济圈协同创新空间

联系网络在两个时点均形成4个凝聚子群，但随着时

间和环境政策的改变，部分子群的组成成员产生了

明显变化。具体来看，子群一的构成未发生改变，囊

括了万州区、云阳县、达州市等9个城市，大部分处于

成渝地区双城经济圈东北部的边缘地区，是成渝地

区协同创新网络中各节点联系较弱的子群体；子群

二发生了较大重构，2017年重庆主城的加入使得子

群二的组成成员从 2012年仅包括南充市、长寿区等

6个城市，扩展到2017年的13个城市；子群三以荣昌

区、永川区为主，是介于“核心—边缘城市”之间的城

市，子群中心度较低；子群四是以成都市为核心领导

的子群，其主要成员与以“成德眉资”构成的成都都

表7 成渝地区双城经济圈协同创新出度入度中心度特征

注：仅展示度数中心度排名前十的节点城市。

重庆主城

成都市

永川区

荣昌区

涪陵区

江津区

璧山区

自贡市

德阳市

宜宾市

度数中心度

2012年
入度

88.571
65.714
14.286
11.429
14.286
8.571
14.286
45.714
31429
11.429

出度

34.286
25.714
25.714
20.000
11.429
14.286
17.143
31.429
17.143
14.286

2017年
入度

88.571
68.571
20.000
22.857
25.714
25.714
22.857
14.286
22.857
22.857

出度

31.429
17.143
20.000
25.714
17.143
17.143
20.000
20.000
8.571
11.429

接近中心度

2012年
入度

20.000
19.126
17.413
15.766
17.413
17.241
17.413
18.421
17.949
16.204

出度

6.554
6.494
6.506
6.481
6.410
6.458
6.470
6.530
6.458
6.446

2017年
入度

24.823
23.649
21.084
21.212
21.341
21.341
21.212
18.817
21.341
21.341

出度

5.785
5.710
5.747
5.766
5.710
5.738
5.757
5.738
5.663
5.700

指标
年份
城市

图1 成渝地区双城经济圈协同创新空间联系网络凝聚子群分布图
注：该图基于四川测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为图川审(2017)096号和重庆市标准地图服务网站下载的

审图号为渝S(2018)038号的标准地图制作，下图同。
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市圈基本一致。总体来看，地理距离和行政区划对

成渝地区协同创新空间联系网络不可忽视，截至

2017年凝聚子群仍以地理位置邻近“抱团”，子群构

成尚未突破行政壁垒，成渝地区双城经济圈内部缺

乏跨越地理格局和行政区划的创新凝聚子群。

表 9为 2012年和 2017年各子群的密度矩阵表，

能反映成渝地区双城经济圈城市协同创新之间的内

在关系。结果显示，子群一内部联系密度较为稳定，

但外部联系较为匮乏，尤其与成都市领导的子群联

系密度基本为零，说明从 2012年到 2017年间，成渝

地区双城经济圈东北部的边缘城市几乎未与成都都

市圈产生协同创新联系。子群二、三在两年间发生

了较大重构，因此二者的内外部联系密度变化较大，

重庆主城的从属对子群的重构起到了重要影响。

2012年重庆主城领导的子群三内部联系密度高达

0.756，是成渝地区双城经济圈中紧密度最高的子群，

但到2017年，由于重庆主城和涪陵区、璧山区等节点

城市的加入，子群二成为创新网络中紧密度大、对外

联系强的重要子群。以成德眉资为主的子群四，由

于群内节点城市的减少使得其内外联系紧密度均有

所下滑。2017年，子群二、三、四产生了较强的两两

间联系密度，由此“成都—荣昌—永川—重庆主城”

的创新主轴已逐步形成。综上，2012-2017年，成渝

地区双城经济圈各城市协同创新联系、创新空间网

络结构均发生巨大变化，呈现出“双极核、多节点”的

协同创新网络格局。

3.3 成渝地区双城经济圈协同创新空间联系网

络的时空演化

对成渝地区双城经济圈的协同创新水平测度结

果与协同创新网络结构分析证实，不同时期成渝地

区双城经济圈协同创新网络各节点的子群分布和联

系紧密度存在明显空间非均衡性。为便于直观观

察，本文运用ArcGIS软件将基于引力模型计算的结

果以及社会网络分析的中心度结果投射到地图上

(见图2)，进行空间联系特征分析。图中，圆点大小表

示绝对中心度，以刻画各城市在协同创新网络中的

重要程度；线段粗细反映两城市间的协同创新联系

强度，衡量各城市之间的协同强度；图形颜色体现各

城市相应年份的创新联系总量，表示各城市对外协

同创新影响力，通过以上3个维度从整体上观察成渝

地区双城经济圈协同创新网络的空间联系演化

特征。

表8 成渝地区双城经济圈协同创新空间联系网络凝聚子群分区表

年份

2012年

2017年

子群一

万州区、云阳县、丰都县、

达州市、黔江区、梁平区、

忠县、垫江县、开州区

万州区、云阳县、丰都县、

达州市、黔江区、梁平区、

忠县、垫江县、开州区

子群二

南充市、长寿区、涪陵区、

合川区、广安市、南川区

綦江区、璧山区、铜梁区、

潼南区、重庆主城、长寿

区、江津区、合川区、遂宁

市、南川区、涪陵区、南充

市、广安市

子群三

荣昌区、潼南区、永川区、

綦江区、铜梁区、璧山区、

大足区、重庆主城、江津

区、泸州市

永川区、荣昌区、内江市、

泸州市、大足区、自贡市

子群四

成都市、德阳市、绵阳市、

乐山市、内江市、遂宁市、

雅安市、宜宾市、资阳市、

自贡市、眉山市

绵阳市、成都市、乐山市、

雅安市、宜宾市、资阳市、

德阳市、眉山市

表9 成渝地区双城经济圈协同创新网络子群密度矩阵

注：表格中为2012年/2017年分析结果。

子群一

子群二

子群三

子群四

子群一

0.667/0.694
0.481/0.444
0.056/0.111
0.010/0.000

子群二

0.056/0.077
0.500/0.622
0.350/0.538
0.091/0.115

子群三

0.000/0.000
0.233/0.218
0.756/0.533
0.118/0.083

子群四

0.000/0.000
0.030/0.058
0.155/0.188
0.645/0.482
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第一，成渝地区双城经济圈各城市的协同创新

联系表现出较大的地域差异，大致呈现为“两极高、

中部弱、东北低”的空间格局。成渝地区双城经济圈

协同创新发展形成了“接壤区洼地”[30]，其中，广安

市、内江市处在四川省和重庆市的接壤地带，其与重

庆市的地理位置更近，但与重庆市建立的协同创新

联系却不稳定，说明接壤区行政壁垒尚未破除，两省

市间缺乏对接壤城市的创新合作共治机制。“东北翼

边缘地带”在6年间始终处于较为孤立状态，未能积

极融入成渝地区双城经济圈的整体协同创新网络之

中。可视化结果与凝聚子群分析结果保持一致，达

州市、万州区等10个处在成渝地区双城经济圈东北

部的城市在 2012年与 2017年均未与其他城市产生

较为明显的创新联系。

第二，成渝地区双城经济圈协同创新发展水平

不均衡，双核“头部效应”突出，空间近邻效应明显。

成都市与重庆主城的对外协同创新影响力显著高于

其他城市，从 2012年到 2017年，成都都市圈与重庆

主城一小时经济圈的协同创新联系强度明显增加；

重庆主城及其紧邻的涪陵区、永川区、璧山区的协同

创新对外联系总量明显提高，空间近邻效应明显；而

处于成渝双核之间但未与其相邻的自贡市、内江市、

遂宁市等城市对外联系总量均有所下滑，说明两大

中心城市对科技创新资源的“虹吸效应”明显，对其

他城市创新投入的保障并不充分。

第三，成渝地区双城经济圈协同创新节点城市

出现较大重构，创新联系的核心网络结构产生相应

变化。2012年，成都市和重庆主城作为协同创新网

络的中心城市，分别与德阳市、绵阳市、自贡市、遂宁

市、内江市、大足区等节点城市有较强联系；此外，在

网络中还存在宜宾市、泸州市等次级节点城市。到

2017年，在中心城市不变的基础上，节点城市产生明

显变化，涪陵区、荣昌区、璧山区、江津区取代了眉山

市、资阳市、遂宁市、大足区的原有节点城市地位。

由此，成渝演化形成了以双极核为引领，8个节点城

市为主要组成地区的“2+8”成渝协同创新核心网络。

4 结论与启示

本文利用熵值法、引力模型及社会网络分析方

法对成渝地区双城经济圈协同创新水平、空间联系

网络结构特征及其时空演化进行了测度与分析。主

要结论如下：

第一，熵值法计算结果表明，成渝地区双城经济

圈协同创新水平不均衡，成渝双核独大且“虹吸效

应”明显。协同创新水平在不同年份间出现较大的

数据波动，总体呈浮动上升趋势，说明成渝地区双城

经济圈的协同创新发展处于“探索追赶阶段”。

第二，成渝地区双城经济圈整体网络联系不稳

定，城市间协同创新联系强度呈现明显断层现象。

中心度结果证实，成渝地区双城经济圈内各节点的

协同创新自主性较为均衡，但双核在整体网络中的

“控制力”和“桥梁”作用过强。

第三，2012年至 2017年，凝聚子群的分布逐步

图2 成渝地区双城经济圈协同创新空间联系网络
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重构优化，子群间合作加强，逐渐形成了“成都—荣

昌—永川—重庆主城”的创新主轴；但凝聚子群邻近

“抱团”，行政壁垒尚未完全破除。从子群分布图来

看，成渝地区双城经济圈内部缺乏跨越地理格局和

行政区划的创新凝聚子群。

第四，根据空间可视化结果，“接壤区洼地”“东

北翼边缘地带”是成渝地区双城经济圈形成紧密协

同创新网络需着力破除的关键点。

基于以上分析，可以得出促进成渝地区双城经

济圈协同创新发展的若干政策启示：

第一，深入探索跨行政边界的协同创新合作机

制，通过“双核共振、节点联动、边缘协作”，优化成渝

地区双城经济圈协同创新联系网络结构。促进成渝

双核间合作共振，充分推动双核的科研院所、高校、

企业与产业链的创新协作，提升其作为发展引擎的

创新外部转移能力和协同创新辐射力，逐渐形成以

成都都市圈和重庆主城一小时经济圈为主的双圈互

动机制，从而形成更加紧密的成渝地区双城经济圈

协同创新联系网络。促进节点城市的创新联动，支

持跨区域节点协作，依托中心城市与节点城市构成

的“2+8”成渝协同创新核心网络，加快形成集群化的

协同创新发展格局。促进边缘地区的创新协作，对

于成渝接壤地区，鼓励基于地理邻近性的跨行政区

科创协作，推广“重庆两江新区—广安”的科技创新

合作模式，鼓励达州市、遂宁市、内江市、泸州市等行

政区交界城市就近与重庆地区进行创新协作，尽快

破除成渝两省分治、缺乏互动、邻近抱团的问题。

第二，注重成渝地区双城经济圈内各地区协同

创新平衡协调发展。继续发挥成都市与重庆主城作

为成渝地区双城经济圈协同发展的策源地作用，依

托四川大学、重庆大学、中科院成都分院等成渝主要

科创主体，联合争取更多前沿科学中心政策及重大

科研攻关项目。同时，促进成渝地区其他创新节点

培育壮大，围绕成都市和重庆主城的主要辐射腹地

合理布局，加快推动成都科学城、绵阳科技城、重庆

科学城及两江协同创新区等建设，引导创新要素、科

技要素在德阳市、宜宾市、涪陵区、永川区、荣昌区等

重要节点城市落地落户，尽快形成具有一定辐射影

响力的协同创新“桥梁”城市。侧重扶持中部及东北

翼地区的发展，努力探索“飞地型”“共建型”协同创

新模式，如鼓励成渝双核的高技术产学研主体在两

地区设立分部等；对于协同创新水平较低的成渝东

北翼边缘地带，应积极培育以梁平区为代表的区域

协同创新次中心，鼓励成都高新区、重庆高新区对梁

平高新区进行结对帮扶，加快形成东北翼协同创新

高地。

第三，坚持“一城多区”路径模式，“内育”与“外

引”结合形成开放式协同创新发展格局。“内育”，即

以“一城多园”错位联动发展，共建西部科学城，支持

西部(成都)科学城“一核四区”错位发展网络安全、航

空航天、生命科学等关键技术领域，支持西部(重庆)
科学城“一核四片多点”错位发展集成电路、医药健

康等关键技术领域，并据此依托西部(成都)科学城、

西部(重庆)科学城联动发展，共同壮大西部科学城。

“外引”，即化区位优势为协同创新优势，在“双循环”

新发展格局下，积极融入“一带一路”建设，以西部科

学城为主要载体，多形式集聚“一带一路”国家先进

创新成果；同时，立足两横三纵节点，积极谋求与粤

港澳、长三角等地区的协同创新合作，努力实现跨区

域人才、资金、技术等创新要素的自由流动，深度融

入国家创新体系建设。

注释：

① 资 料 来 源 ：http://www.gov.cn/xinwen/2019- 11/05/con
tent_5448694.htm。

②重庆主城包括：渝中区、江北区、南岸区、九龙坡区、沙

坪坝区、大渡口区、北碚区、渝北区和巴南区。

③由于采用熵值法计算需对各指标进行标准化处理，导

致计算结果均小于1，不利于后续数据处理与分析。因此，本

文对式(1)中各城市协同创新水平得分均作乘10[4]处理。此种

做法仅改变数据量纲，不会改变计算结果。

④其中，大于该值的数据赋值为1，小于该值的数据赋值

为0，对角线数据均赋值为0。
⑤在有向网络中对度数中心度的考察可分为“入度中心

度”和“出度中心度”。出度中心度高，表明城市较主动地向

网络中其他城市去寻求创新协同；入度中心度较高，表明该

城市是重要协同创新策源地。接近中心度同样可分为“入度
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接近中心度”与“出度接近中心度”，其大小分别反映城市在

对外输出与对内输入网络中的自主性。由于中介中心度衡

量的是城市在网络中所处的枢纽地位，因此不存在入度与出

度之分。
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