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摘要:作为区域创新生态系统的核心载体,副省级城市的科技创新能力是优化城市内部资源要素配置效率的关键变

量。以2014—2022年中国15个副省级城市为研究对象,采用熵值法定量测算,结合雷达图分析法揭示结构差异特

征,并通过实证检验其科技创新各维度之间的影响关系。研究发现:在空间维度上,副省级城市科技创新空间分布

呈现显著的“南高北低”特征,南北差距持续扩大,且计划单列市与省会水平分异明显;在时间维度上,副省级城市科

技创新能力可划分为积累提升、均衡发展和分化发展3个阶段。雷达图分析结果进一步显示,创新引领型城市整体

发展相对均衡,而特色突破型城市则在部分核心维度存在明显短板,整体发展协调性欠佳。实证结果表明,副省级

城市的科技投入支持力度与科技创新对经济发展的贡献均可显著提升其创新能力与技术转化程度。
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  在全球化与信息化深入发展的时代背景下,科
技创新已成为推动高质量发展的核心动力。城市

是国家经济发展的重要载体,科技创新在城市创新

中的不同系统层面均发挥着举足轻重的作用[1]。一

方面,作为驱动城市生态效率增加的重要因素,科
技创新可作用于城市的绿色经济发展,缓解资源对

城市发展的约束[2];另一方面,科技创新也可通过加

快产业结构升级[3]、增强城市韧性[4-5]等多种路径发

挥中介作用,带动城市高质量发展。其中,副省级

城市凭借行政级别和经济规模的发展优势,不仅在

空间上形成了多中心的区域格局,还拥有较其他城

市更强的资源集聚能力和政策执行力。
中国共有15个副省级城市,除深圳、大连、青

岛、宁波、厦门5个城市为计划单列市,其他城市均

为省会城市。从空间分布来看,大部分副省级城市

分布在东部沿海地区;中西部地区聚焦于武汉、成
都、西安3大国家级中心城市,构成区域创新发展的

战略支点;东北地区则以沈阳、长春、哈尔滨3个省

会城市为骨干,协同计划单列市大连形成“3+1”空
间组织模式。鉴于中国城市群的创新能力很大程

度上依赖政府投入[6-7],且科技创新可通过区域效应

带动周边城市发展[8],多中心空间结构产生的溢出

效应更有利于缩小科技创新的差距[9]。因此,对副

省级城市科技创新能力进行客观评估,对于优化城

市内部资源要素配置效率、促进区域协调发展具有

积极影响。
受地理位置和经济情况的影响,城市科技创新

能力存在显著地域差异[10]。由于创新资源禀赋的

先天性差异,城市科技创新能力的提升为其高质量

发展创造了跃迁窗口。然而,副省级城市作为区域

创新极核的特殊定位,其创新演进轨迹是否与城市

群发展遵循一致的时空规律,其科技创新发展的优

势所在和提升路径等问题尚待进一步探究。因此,
以副省级城市为研究对象,旨在分析科技创新能力

的发展态势和提升路径,为相关理论和实践提供支

持与依据。

1 文献综述
为清晰展现城市科技创新能力的研究热点,以

“城市”“科技创新”为篇关摘检索条件,并去除“企
业”层面的相关期刊,在中国知网(CNKI)数据库获

取相关文献数据,通过相关度排序选取3000篇论

文(2016—2024年),依托CiteSpace和 Vosviewer
可视化软件探索城市科技创新能力研究的热点关

键词、聚类主题及演化轨迹。
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1.1 关键词分析

关键词共现图如图1所示。城市科技创新能力

研究涵盖451个研究热点,其中“科技创新”要素以

1.16的中心度值居于网络核心位置。该要素通过

空间溢出效应驱动区域创新系统演化,具体表现为

城市与城市群的发展[11]、加速产业转型以及创新生

态系统优化[12]3重传导机制,以此为城市发展提供

强大的生产力[13]。由图1可以发现,现有研究多聚

焦于粤港澳大湾区、长江经济带等成熟创新区

域[14-19],研究内容主要建立在强集聚效应与高经济

密度的城市群基础上,在制度能级相同、空间异质

性显著的城市组群比较研究领域仍有待进一步深

入探讨。
聚类分析(图2)揭示了特定议题的研究范围和

核心要素,每个聚类代表了不同的研究主题。
#1科技创新包含60个研究热点,主要包括科技创

新、文化地标、钻石模型、发展动力、双循环新格局,
其S=0.795,该聚类结果分组的可信度较高。基于

钻石模型的分析表明,中国市场经济体制对创新活

动、培育创新能力以及完善政策评价体系的认识均

不够深入[20]。而科技创新作为社会经济发展的核

心动力,在构建新发展格局中发挥着至关重要的作

用[17]。其不仅能够推动国内大循环,提高经济韧性,

图1 关键词共现图

图2 关键词聚类分析图

还能通过整合全球创新资源,提升中国在国际大形

势下的主动地位[18]。此外,#2智慧城市包含研究

热点58个,其S=0.784,也有较高的可信度。在智

慧城市的框架下,创新政策通过激励技术进步,为
城市的转型发展提供方向和动力[19]。
1.2 研究热点时序演化分析

时序演化分析(图3)是一种用于揭示特定研究

领域或主题随时间变化的趋势和模式的方法。鉴

于2016年之前相关发文量较为分散,因此,选取

2016年之后发表的期刊论文作为数据来源。结合

各年度研究热点关键词的出现时间和分布情况,将
研究期大致分为2016—2017年、2018—2020年、
2021—2024年。

第1阶段(2016—2017年)研究以国家中心城

市和资源型城市为代表,主要挖掘科技创新对该类

城市发展的作用机理。研究表明,科技创新不仅对

智慧城市、城市系统的建设起推动作用[21-22],还能

以点极发展模式促进资源型城市的转型升级和可

持续发展[23]。总的来说,该阶段研究的重心主要集

中在探究影响因素、确立方法和建立评价体系等初

步研究[23-25],为理解城市发展提供了量化工具。
第2阶段(2018—2020年)研究对象由典型城

市转为粤港澳大湾区[14、16]、长江经济带[15]、京津冀

等经济高质量发展片区,在相同地理条件下研究科

创能力有利于揭示区域经济一体化的内在机制。
但总体而言,区域间、城际间科技创新能力还存在

明显差异,区域经济仍维持非均衡协调发展的

态势[26]。
第3阶段(2021—2024年)研究趋势呈现跨领

域发散,研究重心已从深度探讨转变为覆盖城市更

新、绿色全要素生产率、城市韧性以及新质生产力

等多个维度[27-30]。该阶段研究表明,科技创新不仅

针对经济发展、政治民主等问题给出了科学的解决

方案,也为中国式现代化的持续稳定发展提供了坚

实的基础[27]。
1.3 副省级城市科技创新研究现状梳理与评述

根据图1~图3分析结果,现有研究主要聚焦

粤港澳大湾区、长江经济带等高集聚度和经济密度

区域,深入解析了科技创新驱动城市发展的机理,
揭示了科技创新通过空间溢出效应在城市群协同

发展、产业转型及创新生态优化中发挥核心驱动作

用。除此之外,现有文献也对副省级城市的科技创

新能力进行了研究阐述。赵希男等[28]研究表明,副
省级城市的科技创新能力在早期呈现“齐头并进”
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图3 研究热点时序演化分析

的局面,但也存在着对社会经济发展促进不足等问

题。于成学[29]基于DEA模型评估副省级城市的科

技创新效率,从经费等方面分析各城市发展的冗余

与不足之处。刘亚迪等[30]则借助集对分析法分析

指出,中国副省级城市科技创新能力差距显著,深
圳、广州、杭州表现较好,而哈尔滨、大连等相对滞

后。此外,李燕[31]研究表明,高校科技创新水平对

于城市发展具有显著的促进作用,其中高校对人才

的培养是重要的影响因素。
然而,副省级城市科技创新能力阶段性发展呈

现何种特征? 其空间分布存在何种规律? 科技创

新各维度发展是否均衡? 以上问题仍需要进一步

系统梳理与深入探讨。在此背景下,针对中国15个

副省级城市构建多维评价矩阵并开展创新能力测

算与跨区域比较研究,有助于拓展创新驱动发展理

论的适用范围,为制定差异化的城市创新发展政策

提供精准决策依据。

2 指标体系的构建与测度

2.1 评价指标体系构建

从科技人才资源水平、科技投入支持力度、科
技创新对经济发展的贡献、创新技术转化程度和科

技创新配套能力5个维度构建指标体系,见表1。
其中,参考赵希男等[28]的研究,将移动电话用户数

量作为衡量社会生活信息化的关键指标之一。高

等教育对城市科技创新具有关键的推动作用,深
圳、广州、成都等副省级城市的实证研究也表明其

高等教育水平与科技创新、经济发展存在显著的耦

合关系[32-33]。因此,选取高等教育机构数作为该能

力的重要表征。此外,参考杨剑和夏慧良[34]的研

究,将高新区企业数纳入科技创新的指标体系。高

新区作为城市技术密集型产业聚集地,其企业间形

成的产业协同能有效促进技术扩散与创新能力的

表1 副省级城市科技创新能力评价指标体系

一级指标 二级指标 指标属性

科技人才

资源水平

每万人普通高等学校在校学生人数 正向

科技人员总数 正向

职业院校在校学生 正向

人均教育支出 正向

高新区企业年末从业人员 正向

国家高新区企业R&D科技活动人员 正向

科技投入

支持力度

研发经费占GDP比重 正向

公共预算支出中科学技术支出 正向

国家高新区企业R&D经费内部支出 正向

科技创新

对经济发

展的贡献

高等教育机构数 正向

高新技术企业入统企业数 正向

信息传输、软件和信息技术服务业法人单

位数
正向

高新区工商注册企业数 正向

高新技术企业出口总额/GDP 正向

高新技术企业工业总产值/GDP 正向

创新技术

转化程度

发明专利授权数 正向

高新区企业技术收入 正向

国家级高新区企业实缴税费 正向

技术市场成交合同金额占GDP的比重 正向

科技创新

配套能力

数字金融覆盖广度 正向

数字金融使用深度 正向

普惠金融数字化程度 正向

移动电话年末用户数 正向

国际互联网用户数 正向

电信业务总量 正向

互联网普及率 正向

提升[35],加速产业创新与科技创新的内在耦合,该
指标能较好体现城市的科技创新能力。

考虑到数据的全面性和可获得性,以2014—
2022年全国15个副省级城市的面板数据为研究样

本,测算科技创新能力。指标数据来源于各城市统

计年鉴、《中国城市统计年鉴》《中国火炬统计年

鉴》,数字普惠金融相关指标来自《北京大学数字普

惠金融指数》,部分缺失数据采用线性拟合估计法

补充。
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2.2 副省级城市科技创新能力测度

运用熵值法计算出全国15个副省级城市的

科技创新能力,以研究期内各省科技创新能力得

分综合分析,得到各市的综合排名(表2)。再根据

副省级南、北方城市与计划单列市、省会城市各年

得分的平均值,代表其该年科技创新能力的综合

得分。
  从空间层面来看,副省级城市的科技创新能力

在地理分布上呈现出显著的南高北低态势,且南北

差距呈逐步扩大趋势。表2显示,2014年北方副省

级城市综合得分为南方城市的49.04%,2022年降

为36.6%。南方城市普遍展现出较强的科技创新

实力。以深圳市为例,深圳2014—2022年始终稳居

副省级城市科技创新能力评价第1位,其得分由

0.1618提升至0.1907。深圳市通过建立粤港澳

大湾区(广东)量子科学中心、河套深港科技创新合

作区等多个科技创新平台,为科技企业和研发机构

提供了一流的研究环境和基础设施。截至2024年,
深圳市拥有超过2.4万家国家级高新技术企业,体
现出较强的持续创新能力与政策协同效应。

相比之下,东北地区的副省级城市科技创新能

力呈现出系统性衰退趋势。根据表2结果,2014—
2020年,大连、沈阳、哈尔滨和长春的科技创新能力

得分均持续下降。根据第七次人口普查数据,
2010—2020年,东北三省累计净流出人口超过

1100万人,极大地削弱了当地的人才供给与市场需

求,制约了城市创新生态建设的内生动力。

表2 4个年份副省级城市科技创新能力

城市 2014年 2017年 2020年 2022年 综合排名

深圳 0.1618 0.1823 0.2035 0.1907 1
广州 0.1153 0.1300 0.1285 0.1239 2
武汉 0.0995 0.1066 0.0902 0.0860 3
杭州 0.0838 0.0966 0.0944 0.0986 4
成都 0.0842 0.0791 0.0766 0.0839 5
南京 0.0631 0.0717 0.0897 0.0891 6
宁波 0.0514 0.0524 0.0551 0.0593 8
厦门 0.0472 0.0443 0.0492 0.0356 9
西安 0.0739 0.0687 0.0640 0.0660 7
济南 0.0537 0.0447 0.0431 0.0443 9
青岛 0.0553 0.0410 0.0414 0.0414 11
大连 0.0431 0.0291 0.0267 0.0272 12
沈阳 0.0343 0.0285 0.0221 0.0253 13

哈尔滨 0.0255 0.0200 0.0127 0.0168 14
长春 0.0175 0.0158 0.0143 0.0247 15

南方城市 0.0883 0.0954 0.0984 0.0959 —
北方城市 0.0433 0.0354 0.0320 0.0351 —

计划单列市 0.0718 0.0698 0.0752 0.0708 —
省会城市 0.0651 0.0662 0.0636 0.0659 —

  从城市类型维度进行比较可以发现,计划单列市

和省会城市在科技创新能力上也存在差异。表2数

据显示,2022年计划单列市科技创新能力平均得分

较副省级城市中的省会城市高出7.44%,较2014年

仅下降了2.85%,差距呈微弱收敛趋势,整体保持相

对稳定。计划单列市凭借政策支持和经济自主性优

势,为科技创新能力的飞跃奠定了坚实基础。例如,
宁波市根据本地产业特点和发展需求,制定《宁波市

加快打造“361”万千亿级产业集群行动方案(2023—
2027年)》等差异化的科技创新政策,促进智能制造、
新材料等高新技术领域的快速发展;青岛市也通过政

策支持和资源调配,推动海洋科技和化工产业的升

级。2024年青岛市海洋生产总值增长7.5%,为其科

技创新的发展注入了新动力。
副省级城市中的省会城市则借助区域协同优

势,有效提升了自身的科技创新能力。以济南市为

例,2022年济南市科技创新能力得分为0.0443,居
第9位。济南市借助省会经济圈建设,推动省内外

创新资源有效联动。作为沿黄重要城市之一,济南

市通过设立黄河流域省会城市技术成果交易分中

心、黄河流域算网联盟等,有效促进了创新要素自

由流动与优化配置。

3 副省级城市科技创新能力综合分析
3.1 副省级城市科技创新能力时间演变

根据副省级城市科技创新能力综合得分的纵向

对比可以发现,2014—2016年各城市整体差距较小

且稳步提升,可视为“积累提升阶段”。随着《“十三

五”国家科技创新规划》政策效应的显现,2017—
2019年各城市开始显著发力,科技创新能力呈现相

对协同的“均衡发展阶段”。而2020—2022年,科技

创新发展的不均衡性凸显,因此将其定义为“分化发

展阶段”。因此,分别探讨副省级城市在3个时间阶段

的科技创新能力,深入剖析其时间维度上的演变特征。
3.1.1 科技创新能力积累提升阶段分析

15个副省级城市科技创新能力积累提升阶段

(2014—2016年)的各年综合得分见表3。
根据表3结果,科技创新能力积累提升阶段各

副省级城市表现出强劲的发展态势,其中南京尤为

突出。南京通过设立“科技创新基金”“人工智能发

展专项资金”等多项扶持政策,成功吸引了众多高

技术企业和人才。2016年南京软件和信息服务业

收入达4737亿元,其中软件业务收入占到全国的

7.1%、全省的41.8%。相较之下,西安产业结构仍

集中在航空航天、机械制造和大数据领域,在集成电
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表3 2014—2016年副省级城市科技创新能力积累

提升阶段各年综合得分

城市 2014年 2015年 2016年
深圳 0.1618 0.1702 0.1924
广州 0.1153 0.1097 0.1162
武汉 0.0995 0.0967 0.1019
成都 0.0842 0.0946 0.0839
杭州 0.0838 0.0842 0.0895
西安 0.0739 0.0678 0.0685
南京 0.0631 0.0645 0.0680
青岛 0.0553 0.0433 0.0416
济南 0.0537 0.0547 0.0431
宁波 0.0514 0.0516 0.0510
厦门 0.0472 0.0559 0.0452
大连 0.0431 0.0377 0.0349
沈阳 0.0343 0.0356 0.0326

哈尔滨 0.0255 0.0266 0.0224
长春 0.0175 0.0174 0.0188

路、人工智能等新兴产业的投入相对较少。
  除南京外,宁波也表现卓越,呈现出蓬勃发展

的良好态势。科技创新能力积累提升阶段期间,宁
波在产业结构方面持续推动高新技术产业的快速

发展。2016年,宁波规上智能制造产业总产值突破

500亿元,智能制造和新材料等新兴行业成为当地

经济的重要支柱。同时,宁波还大幅增加研发投

入,2016年研发支出占GDP的比重达到2.42%。
与其他城市相比,宁波产业转型成效显著,高新技

术企业数量稳步增长,2016年实现了30%以上的年

增长率,展现出强劲的创新能力。政府政策的积极

支持与产业结构的快速调整,使宁波在该阶段的科

技创新能力大幅提升。
3.1.2 科技创新能力均衡发展阶段分析

15个副省级城市科技创新能力均衡发展阶段

(2017—2019年)的各年综合得分见表4。

表4 2017—2019年副省级城市科技创新能力均衡

发展阶段各年综合得分

城市 2017年 2018年 2019年

深圳 0.1823 0.2105 0.2057
广州 0.1300 0.1390 0.1376
武汉 0.1066 0.1003 0.1031
成都 0.0791 0.0727 0.0746
杭州 0.0966 0.0920 0.0900
西安 0.0687 0.0670 0.0667
南京 0.0717 0.0714 0.0710
青岛 0.0410 0.0407 0.0417
济南 0.0447 0.0430 0.0431
宁波 0.0524 0.0507 0.0513
厦门 0.0443 0.0448 0.0520
大连 0.0291 0.0278 0.0258
沈阳 0.0285 0.0251 0.0234

哈尔滨 0.0200 0.0143 0.0132
长春 0.0158 0.0111 0.0121

  根据表4结果,各副省级城市在均衡发展阶段

排名相对稳定,副省级城市科技创新能力呈现稳步

发展态势。深圳与广州持续占据领先地位,而哈尔

滨等东北城市则长期处于排名末端。
科技创新能力均衡发展阶段,深圳市与广州市

的科技创新能力持续领跑。深圳市以“硬科技”为
突破口,依托《“十三五”科技创新规划》等政策红

利,构建起“基础研究+技术攻关+成果产业化”的
全链条创新体系。2019年深圳研发投入强度攀升

至4.9%,仅落后于北京位居全国第2。与此同时,
广州聚焦“软硬结合”的产业升级路径,通过设立

10亿规模的“创新基金”,有效激活企业创新动能。
值得关注的是,深圳侧重原始创新与全球竞争力培

育,广州则着力于应用创新与产业转型升级。这种

错位发展既避免了同质化竞争,又通过广深港澳科

技创新走廊实现创新要素的高效流动,为区域创新

能力均衡提升提供示范样本。
然而,哈尔滨、长春等东北城市面临发展困境,

高端技术人才大量流向南方经济发达城市,科技创

新能力明显滞后。以哈尔滨为例,尽管其出台了

《哈尔滨市加快科技创新推动经济转型发展实施意

见》等相关科技创新政策,但在执行层面存在滞后,
资金投入与高新技术产业支持不足。2018年,哈尔

滨高新技术企业数量仅维持在300家,较同期广州、
深圳等超千家的创新主体规模形成明显断层。
3.1.3 科技创新能力分化发展阶段分析

15个副省级城市科技创新能力分化发展阶段

(2020—2022年)的各年综合得分见表5。

表5 2020—2022年副省级城市科技创新能力分化发展

阶段各年综合得分

城市 2020年 2021年 2022年

深圳 0.2035 0.2005 0.1907
广州 0.1285 0.1234 0.1239
武汉 0.0902 0.0889 0.0860
成都 0.0766 0.0784 0.0839
杭州 0.0944 0.0932 0.0986
西安 0.0640 0.0694 0.0660
南京 0.0897 0.0857 0.0891
青岛 0.0414 0.0445 0.0414
济南 0.0431 0.0421 0.0443
宁波 0.0551 0.0556 0.0593
厦门 0.0492 0.0377 0.0356
大连 0.0267 0.0264 0.0272
沈阳 0.0221 0.0247 0.0253

哈尔滨 0.0127 0.0147 0.0168
长春 0.0143 0.0272 0.0247
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  在科技创新能力分化发展阶段,杭州的科技创

新实力稳步攀升,数字经济与新兴产业领域表现卓

越,科技创新发展水平稳居副省级城市第3。该阶

段,杭州积极推行《杭州市建设国家新一代人工智

能创新发展试验区行动方案》《杭州市“雏鹰计划”
企业培育工程实施意见》等多项创新驱动发展战

略,有力促进了数字经济与创新产业的蓬勃发展。
2021年,杭州阿里巴巴的研发投入高达572.36亿

元,海康威视、群核科技等技术型企业研发强度均

超10%。杭州依托浙江大学、西湖大学等高校构建

基础研究网络,通过“城市大脑”等场景开放加速技

术商业化,2022年技术合同成交额突破1000亿元,
数字安防、云计算等6大产业链跻身“千亿俱乐部”。

与此同时,青岛在该阶段也实现了迅猛崛起。
2020年,青岛颁布了《关于加快发展战略性新兴产

业的实施意见》,明确提出将智能制造与海洋经济

作为重点发展方向。由此,青岛依托国家深海基

地、海洋科学与技术试点国家实验室等“国之重

器”,构建起覆盖海洋装备、生物医药、新能源的“深
蓝创新体系”。在智能制造领域,海尔卡奥斯工业

互联网平台连接企业80万家,赋能青岛打造出智能

家居、轨道交通装备等4个国家级产业集群。
2022年,青岛工业战略性新兴产业增加值增长

10.6%,高于规上工业2.1个百分点,海洋生产总值

占全市GDP比重突破33%。
3.2 副省级城市科技创新能力空间分异

副省级城市科技创新能力不仅在时间维度呈

现显著演变趋势,在空间维度上也表现出明显分异

特征。借鉴各年度《中国城市科技创新发展报告》
并结合前文利用熵值法测算得到的副省级城市科

技创新能力得分,将排行榜前5名的副省级城市划

分为创新引领型城市,排名6~10名的划分为稳健

发展型城市,排名11~15名划分为特色突破型城

市。随后,运用Origin软件绘制科技创新水平雷达

图,分别比较创新引领型、稳健发展型与特色突破

型城市的发展态势。借助雷达图对比分析可以更

清晰地识别不同副省级城市在科技创新能力上的

优势和短板,从而为制定相应的提升策略提供依据。
3.2.1 创新引领型城市科技创新能力分析

创新引领型城市科技创新能力对比雷达图如

图4所示。深圳在15个副省级城市的科技创新能

力比较中排名第1,综合得分较第2名广州高出

66.48%。研究期内,深圳各维度数据均远高于平

均水平,科技创新五维度均衡发展。在科技创新与

图4 创新引领型城市科技创新能力对比

产业发展能力方面,深圳不断强化企业科技创新的

主体地位,增大其生产总值和出口总额,截至

2024年深圳拥有超过2.4万家国家级高新技术企

业,连续4年蝉联国家创新型城市排行榜榜首。
在科技创新配套能力方面,深圳与广州呈现出

趋同现象。这既源于珠三角城市群的地理邻近性

带来的溢出效应,又与双城要素禀赋结构及制度环

境的趋近性密切相关。空间-制度双重维度的高度

耦合,不仅降低了创新要素配置的交易成本,更通

过技术标准互认与产业链垂直整合,推动区域创新

配套体系形成了自我强化的正反馈循环。
此外,武汉、杭州、成都3市也呈现出显著的基础

设施同构性。作为新一线城市,3市在交通枢纽功

能、数字金融普及率及互联网普及度等配套指标上均

达到国内领先水平。据《2022城市商业魅力排行榜》
显示,3市在商业品牌渗透指数、电子商务活跃度等

维度呈现协同发展态势。但深入产业生态层面观察,
区域发展路径呈现显著差异。杭州依托数字经济龙

头企业构建起强大的数据交互需求生态,其2022年

电信业务总量较武汉高出71.97亿元;成都则凭借电

子信息产业集群优势,在产业数字化转型领域形成独

特竞争力。相较之下,武汉虽具备千万级人口规模的

市场基础,但受限于消费能级相对滞后与用户需求单

一化,其增长动能尚未充分释放。
3.2.2 稳健发展型城市科技创新能力分析

稳健发展型城市科技创新能力对比雷达图如

图5所示。由图5可以看出,稳健发展型城市的科

技人才资源水平发展差异明显,其中南京表现最为

突出。近年来,南京先后制定了《南京市推动高水

平工业和信息化产业人才队伍建设工作方案》与
“人才强市25条”“优享八条”等人才服务机制,显著
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图5 稳健发展型城市科技创新能力对比

加大了财政投入力度,对人才培养产生了积极影

响。相比之下,宁波的高等教育资源相对较少,对
人才的凝聚力较差。同时,宁波的产业基础主要集

中在制造业和港航物流领域,在新兴产业和高科技

领域的产业基础相对薄弱,对科技人才的吸引力

较弱。
在科技投入支持力度方面,西安不断深化科技

成果转化改革,着力畅通科技成果转化通道,科技

投入支持力度在稳健发展型城市中处于领先态势。
2023年,西安研发经费投入667.94亿元,其中各类

企业研发经费年增长8.2%,政府属研究机构经费

年增长9.1%,社会各界对科技创新高度重视。而

济南在科技投入支持力度方面表现落后,2023年济

南研发经费占GDP比重仅为2.88%,仍有较大上

升空间。
稳健发展型城市在科技创新对经济发展的贡

献方面表现较为均衡。以2022年为例,南京与西安

的创新产出水平较为接近。但南京作为全国第二

批企业创新积分制试点园区,率先构建创新型企业

发展矩阵,凭借26.2万家高新区企业的集群优势,
在创新主体密度上与西安拉开显著差距。相比之

下,受地域面积的限制,厦门高新技术企业数相对

较少,但其进出口总额占城市GDP比重远高于其他

4市,科技创新对经济发展具有突出贡献。2024年

1—11月,厦门战略性新兴产业增加值占规模以上

工业增加值比重提高到46.6%,规模以上高技术服

务业增长29.2%,科技创新已成为推动厦门产业转

型的重要引擎。
3.2.3 特色突破型城市科技创新能力分析

特色突破型城市科技创新能力对比雷达图如

图6所示。青岛市位列11,科技创新能力仍受多重

制约。除人才资源与配套能力外,其余维度发展均

图6 特色突破型城市科技创新能力对比

显不足,科技创新能力仍有较大的提升空间。这种

多维度的系统性滞后可能与山东省域创新治理模

式的路径依赖密切相关。相较于深圳等改革前沿

城市实施的“揭榜挂帅制”,山东仍延续着科层制管

理架构下的“建档立卡”项目组织模式。前者通过

建立市场导向的竞争性资源配置机制,有效激活了

多元创新主体的参与动能;而后者在确保项目执行

规范性的同时,却因行政主导的立项机制弱化了市

场信号传导,导致创新资源错配与主体活力抑制的

双重困境。
在特色突破型城市中,大连与沈阳、哈尔滨、

长春3市的科技创新发展存在明显差异,呈现出

“一极三弱”的鲜明格局。2024年,大连以3.21%
的研发投入强度领跑东北三省,研发经费占全省

总量的41.5%。相较之下,沈阳、长春、哈尔滨3
市受困于体制惯性,科技创新发展相对薄弱。尤

其在农村地区,3市传统产业占比超60%,数字化

设备渗透率不足15%,科技创新发展受阻。因此,
针对沈阳、长春等数字化基础薄弱的城市,应立足

工业底蕴,由政府协同高校等对产业链关键企业

提供精准补贴,推动其生产线关键环节的数字化

升级。大连则应着力开放与协同,推动与周边城

市的互认机制,并搭建由龙头企业真实技术需求

驱动的产学研对接平台,从而逐步提升其科技创

新能力。
3.3 副省级城市科技创新能力内部影响

3.3.1 基准回归模型

为进一步探究副省级城市科技创新各维度的

影响关系,以城市创新能力与技术转化程度为因变

量,以城市科技创新能力评价指标体系的其余4个

维度为自变量,进行回归分析。参考邢明强等[37]的

研究。回归分析中控制变量的设定如下:政府干预

75

               孙 寒等:副省级城市科技创新能力测算与比较 



程度(Gov)采用政府财政一般支出与GDP的比值

表示;金融发展程度(Fin)采用年末金融机构存贷款

余额与GDP的比值表示;经济发展水平(Econ)采
用人均GDP表示。回归结果见表6。
  由表6结果可以看出,科技投入支持力度对创

新能力与技术转化程度的影响系数为0.9167,即副

省级城市投入力度增加一个单位,其创新与技术转

化程度随之上升0.9167个单位。这表明,副省级

城市在研发资金投入、人才扶持等方面的强化,能
够有效提升整体的创新与技术转化程度,投入与创

新落地之间形成正向联动。相比之下,科技创新对

经济发展的贡献的作用系数为0.2825,其影响力度

明显低于科技投入支持力度的推动作用。这可能

是副省级城市普遍依托科研院所、高等院校及创新

型企业的集聚效应,使资金、政策与人才资源能够

快速转化,从而显著增强整体的创新与技术能力。
而科技创新对经济发展的贡献则涉及市场对接、资
本支持等多个环节,更多依靠的是长期基础和产业

结构水平,因而对转化程度的影响相对减弱。
3.3.2 稳健性检验

为进一步检验前文结论的稳健性,分别对数据

进行上下1%的缩尾、以及被解释变量滞后1阶处

理,所得结果见表7第(1)列、第(2)列。由表7结果

可得,科技投入支持力度、科技创新与产业发展能

力的系数仍显著为正,这说明副省级城市在资源投

入与科技产业发展层面的强化,确实能够稳定地促

表6 创新能力与技术转化程度的回归分析结果

变量 创新能力与技术转化程度

科技人才资源水平
0.0247
(0.3576)

科技投入支持力度
0.9167***
(9.2444)

科技创新对经济发展的贡献
0.2825***
(3.9616)

科技创新配套能力
0.0216
(0.2959)

Gov
-0.0002
(-0.3996)

Fin
0.0003
(0.7449)

Econ
0.0002
(0.3146)

常数项
-0.0000
(-0.0124)

样本数 135
adj.R2 0.8902

 注:*、**、***分别表示P<0.01、P<0.05、P<0.01;括号内为

t值。

表7 创新能力与技术转化程度影响的稳健性检验结果

变量

(1) (2)
L.创新能力与

技术转化程度

创新能力与

技术转化程度

科技人才资源水平 0.0073 0.0247
(0.0982) (0.3576)

科技投入支持力度 1.0169*** 0.9167***

(9.1297) (9.2444)

科技创新对经济发展的贡献 0.1831** 0.2825***

(2.1010) (3.9616)

科技创新配套能力 0.0113 0.0216
(0.1369) (0.2959)

Gov -0.0002 -0.0002
(-0.4797) (-0.3996)

Fin 0.0008* 0.0003
(1.9781) (0.7449)

Econ -0.0000 0.0002
(-0.0372) (0.3146)

常数项 0.0011 -0.0000
(1.0573) (-0.0124)

样本数 120 135
adj.R2 0.8920 0.8902

 注:*、**、***分别表示P<0.1、P<0.05、P<0.01;括号内为t
值。

进创新与技术转化能力的提升,而并非由模型设定

所导致的偶然结果。

4 结论
选取全国15个副省级城市作为研究对象,利用

熵值法计算各城市2014—2022年的科技创新能力

综合得分,并分析其各阶段的发展特色。通过雷达

图对副省级城市的科技创新能力进行了分维度分

析。最后,进行基准回归考察副省级城市科技创新

能力的内部影响关系,得到如下结论。
(1)副省级城市科技创新能力存在明显的空间

差异,南方城市普遍展现出较强的科技创新实力,
北方城市则相对滞后,且该差异呈现出逐渐增大的

态势。计划单列市在科技创新能力上也普遍高于

副省级城市中的省会城市。
(2)从时间层面来看,副省级城市科技创新能

力的演变呈现出显著的阶段性特征。副省级城市

科技创新能力从积累提升到均衡发展,再到分化发

展,城市间的竞争格局不断演化。
(3)通过雷达图分析可知,创新引领型城市在

5个维度上的发展较为均衡,展现出全面的科技创

新能力,但大部分副省级城市的科技创新能力发

展仍欠佳,尤其是在特色突破型城市中表现尤为

明显。
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(4)副省级城市的科技投入支持力度、科技创

新对经济发展的贡献均可以显著提升其创新能力

与技术转化程度。其中,科技投入支持对创新能力

与技术转化的影响最为突出。
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MeasurementandComparisonofTechnologicalInnovationCapacityofSub-provincialCities

SUNHan1,HAOHuali2,SUNQiuxia1
(1.CollegeofMathematicsandSystemsScience,ShandongUniversityofScienceandTechnology,

Qingdao266590,China;2.JiaxiangCountyBigDataCenter,Jining272200,China)

Abstract:Asprincipalvehicleswithinregionalinnovationecosystems,sub-provincialcities’science-and-technology(S&T)innovationcapacity
isakeyvariableforimprovingtheefficiencyofintra-urbanresourceandfactorallocation.Usingapanelof15Chinesesub-provincialcitiesfrom
2014to2022,quantifiesinnovationcapacityviatheentropy-weightmethod,complementedbyradar-chartanalysistorevealstructural
heterogeneity,andempiricallyexaminedtheinfluencerelationshipamongvariousdimensionsofscientificandtechnologicalinnovation.The
findingsareasfollows:spatially,thedistributionofS&Tinnovationcapacityexhibitsapronouncedsouth-northgradient“higherinthesouth,
lowerinthenorth”,withthegapwideningovertime.Moreover,thereiscleardifferentiationbetweencitiesspecificallydesignatedinthestate
plan(municipalitieswithindependentplanningstatus)andprovincialcapitals.Temporally,theevolutionofinnovationcapacitycanbedivided
intothreestages,includingaccumulativeenhancement,balanceddevelopment,anddivergentdevelopment.Radar-chartresultsfurtherindicate
thatinnovation-leadingcitiesdisplayrelativelybalancedoveralldevelopment,specialized-breakthrough-orientedcitiesshowsalientweaknesses
inseveralcoredimensions,reflectingsuboptimaloverallcoordination.Theempiricalresultsshowthatthesupportfortechnologicalinvestment
inprefecture-levelcities,aswellasthecontributionoftechnologicalinnovationtoeconomicdevelopment,cansignificantlyenhancetheir
innovationcapabilitiesandthedegreeoftechnologytransfer.
Keywords:sub-provincialcities;S&Tinnovationcapacity;entropyvaluemethod;radarcharts
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