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长江中游城市群绿色技术创新空间
关联网络结构特征与影响因素

王锐雅,彭 鹏,晏玉清,高 涛

(湖南师范大学地理科学学院,长沙410081)

摘要:基于绿色专利数据,运用修正引力模型、社会网络分析和QAP回归分析方法,深入探讨2006—2022年长江中

游城市群绿色技术创新空间网络的结构演变及影响因素。结果发现:长江中游城市群绿色技术创新空间关联网络

呈现多路径协同传导的复杂结构形态,并且网络稳定性较强;净受益地区主要集中在经济发展水平较高的区域,显
示显著的虹吸效应;该关联网络逐渐显现以武汉、长沙、南昌市为核心的核心-边缘结构特征,核心区与边缘区的范围

随时间逐渐扩大,而半边缘区的范围则趋于缩小;经济发展水平、产业结构、科研经费投入、数字基础设施以及金融

发展水平的差异等因素,对关联网络的发展起到积极的推动作用,而地理空间距离、教育资源配置则对关联网络的

发展产生一定的抑制效应。
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  Braun和Wield[1]认为,绿色技术创新是以减少

对环境的破坏为核心目标,通过整合多种技术、改
进生产工艺,让企业在环保清洁生产的同时实现经

济收益的一种模式。绿色技术创新作为国家创新

驱动与绿色发展战略的协同载体,在当下具有无可

替代性。《中华人民共和国国民经济和社会发展第

十四个五年规划和2035年远景目标纲要》提出“完
善科技创新体制机制”“推动绿色发展”“构建市场

导向的绿色技术创新体系”,凸显了绿色技术创新

的重要性。绿色技术创新贯穿于国家从宏观战略

规划到具体产业行动方案以及园区标准制定等各

个层面。它通过推动各行业的技术升级、能源结构

优化、资源循环利用以及生态环境保护等,有效破

解国家绿色发展过程中面临的资源、环境、产业升

级等诸多难题,从而成为实现高质量发展的关键

力量[2]。
长江中游城市群凭借其区位优势、经济实力、

生态功能和创新潜力,成为中国区域协调发展战略

的“脊梁”,也是构建新发展格局中“以内需驱动为

主、内外需协同”的关键节点。然而,该区域在发展

过程中面临发展质量有待提高、亟须开展绿色转型

等诸多问题。随着高质量发展理念的深入贯彻以

及区域生态保护被提升至国家战略高度,绿色技术

创新逐渐显现其关键价值,成为长江中游城市群落

实国家战略部署、实现生态保护与高质量发展协同

共进的核心驱动力。因此,研究长江中游城市群绿

色技术创新空间关联网络的结构特征及其影响因

素,对推动区域生态与经济协调发展具有重大意义。
早期关于绿色技术创新的研究主要集中在以

下几个维度:首先是概念内涵研究,如 Mirata和

Emtairah[3]、孙燕铭和谌思邈[4]、汪明月等学者[5]从

绿色发展、绿色转型发展视角对绿色技术创新进行

了概念界定;其次是效率量化分析,为了对绿色技

术创新进行量化测度,Zhu等[6]、董会忠等[7]构建了

评价指标体系,Miao等[8]运用随机前沿分析方法进

行创 新 评 价,而 Amore和 Bennedsen[9]、Zhang
等[10]以绿色专利申请量或授权量作为衡量国家或

企业绿色技术创新产出的关键指标;再者是空间差

异研究,相关成果主要围绕绿色创新的空间分异特

征、演化规律及空间溢出效应展开分析[11-13],如鲍
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涵等[14]研究了长三角地区的绿色技术创新效率的

空间分异特征,翟梦新等[15]分析了长江经济带绿色

技术创新效率的时空分布特征;最后是影响因素研

究,学者多采用定量方法,如QAP回归分析方法识

别影响绿色技术创新的因素,研究表明经济发展水

平、地区产业结构、科学技术投入等对绿色技术创

新具有显著影响[16-17]。
随着开放式创新环境的发展,创新要素的流动

愈发活跃,网络化的创新模式成为新的创新导

向[18-19]。绿色技术创新在不同城市之间的知识交

流与技术合作也愈发依赖于创新网络来实现。在

此背景下,Fan等[20]、Liu等[21]、孙中瑞等[22]以省域

为研究尺度剖析绿色技术创新效率的空间关联网

络结构;滕堂伟等[23]以市域为研究尺度对长三角地

区绿色技术创新效率的空间关联网络结构进行剖

析;周灿等[24]、黄永春等[25]、孙茜和黄丽[26]、赵林

等[27]基于绿色专利数据,对长三角地区及黄河流域

的绿色技术创新的空间关联网络演变特征及其影响

因素进行了实证分析。现阶段,绿色技术创新空间关

联网络相关研究尚未进入成熟的系统性研究阶段,研
究案例的数量与类型仍有较大拓展空间,尤其是市域

尺度的研究案例较少,未来需进一步丰富研究实例,
以更全面地揭示其内在规律与作用机制。

综上所述,探究绿色技术创新的空间关联网络

结构特征和驱动因素已成为绿色技术创新领域的

研究热点。然而,以城市群为研究对象的相关研

究,仍存在较大的深化空间,亟待进一步拓展和

完善。
基于此,本文选取长江中游城市群作为案例,

运用引力模型和社会网络分析方法,以地级市绿色

专利数据为研究基础,深入探讨长江中游城市群绿

色技术创新的空间关联网络结构特征并通过QAP
回归分析对长江中游城市群绿色技术创新空间关

联网络的驱动因素进行定量分析。本文旨在丰富

绿色技术创新空间关联网络的案例储备的同时,深
入探讨绿色技术创新空间关联网络在不同发展阶

段的特征及变化机制,以深化对其演化理论的认

知,从而为相关领域的研究与实践提供更坚实的理

论支撑和丰富的实证依据。此外,研究成果将为优

化长江中游城市群绿色技术创新体系、强化长江中

游城市群绿色技术创新网络合作提供理论支持。

1 材料与方法
1.1 研究区域概况

以长江中游城市群作为研究区,该城市群位于

中国中部地区,承东启西、连南接北,具有临江达海

的区位优势。它以武汉城市圈、环长株潭城市群和

环鄱阳湖城市群为三大核心主体,共同构成一个特

大型城市群。其覆盖范围包括28个地级以上城市,
具体分布如图1所示。

长江中游城市群作为长江沿岸的人口集聚区

之一,截至2024年底,区域内常住人口达到1.3亿

人,占全国总人口的9%,为区域发展提供了坚实的

劳动力资源支撑。同时,该地区作为长江经济带发

展活力最强的地区之一,近年GDP增长势头迅猛,
2023年其GDP总量占全国的9.3%。尤其是武汉

都市圈、环鄱阳湖城市群和环长株潭城市群这三大

主体的GDP增长尤为显著,对省内其他城市及周

边区域产生了强大的辐射与带动效应。
1.2 研究方法

1.2.1 引力模型

借鉴赵林等[27]的做法,构建修正的引力模型来

测算长江中游城市群绿色技术创新的空间关联关

系矩阵。修正后的引力模型公式为

Fij =
4KijGiSteiGjStej

Deco2ij
(1)

式中:Kij = Gi

Gi+Gj
;Fij为城市i与j之间的空间

关联强度;Gi、Gj为城市i与j的绿色专利申请量;
Decoij为城市i与j之间的经济距离;Si、Sj分别为

城市i与j的科学技术支出;Kij为引力系数,表示

城市i在城市i和城市j之间绿色技术创新联系中

贡献率的权重。根据式(1)计算得出地市间的空间

关联关系矩阵。随后,将矩阵各行中大于平均值的

记为1,表示城市i与j之间存在关联关系,小于平

均值的记为0,表示两城市间在绿色技术创新上不

存在空间关联关系,得到空间关联关系的二值化

矩阵。
1.2.2 社会网络分析方法

为了深入探究长江中游城市群各地级市之间

绿色技术创新空间网络结构特征的关联关系,对绿

色技术创新网络的整体架构、个体节点结构以及核

心-边缘结构特征进行全面剖析,指标主要包括网络

密度、关联度、等级度、中心性。网络密度是指当前

关系总数与理论最大关系数的比值,整体网密度越

大;对个体的影响越大,网络关联度在网络分析中

指的是节点的度,即和该节点关联的边的条数或连

接的个数,网络等级度接近1说明网络中存在占据

主导地位的城市,点度中心性指如果一个点与许多
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审图号:GS(2020)4619号

图1 研究区域概况

节点之间有联系,那么该节点在网络中就处于比较

中心的位置,具有比较大“权利”,具体分析公式参

考刘军[28]。
1.2.3 QAP回归分析

QAP(quadraticassignmentprocedure)回归分

析通过将观测到的关系数据(如网络数据、空间数

据等)与随机化的数据进行比较,来评估变量之间

的关系是否具有统计学意义[29]。它基于二次指派

程序,通过多次随机置换数据中的行和列,重新计

算变量之间的统计量,构建一个零假设分布,然后

将实际观测到的统计量与零假设分布进行比较,从
而判断变量之间的关系是否显著以揭示复杂关联

网络与影响因素之间的内在联系。
1.3 数据来源

以长江中游城市群的28个地级以上城市为研

究对象,研究时段为2006—2022年。相关指标数据

主要来源于2007—2023年的《中国城市统计年鉴》、
各地级市历年统计年鉴以及国民经济和社会发展

统计公报。由于专利申请量比授权量更能直观迅

速地反映城市在该领域的创新活跃度与探索积极

性,且专利授权量存在时间滞后及受人为因素影响

的问题,将绿色专利申请量作为衡量绿色技术创新

水平的关键指标。

2 结果与分析
2.1 网络特征分析

2.1.1 绿色技术创新空间关联网络的结构特征

根据式(1)计算得到2006—2022年长江中游城

市群绿色技术创新空间关联关系的二值化矩阵进

行对比分析,并对长江中游城市群的空间关联网络

进行可视化,如图2所示。研究发现,该空间关联网

络结构呈现多流向、多线程的复杂形态特征,
2006—2022年地级市之间关联强度显著增强,且同

年内不同地级市之间的关联强度差异明显。
2006年,武汉、长沙和南昌的空间关联网络最

为稠密,其中武汉、长沙、南昌和新余的关联关系数

最多。武汉与其他城的关联性最强,武汉、长沙、南
昌、宜昌和株洲与其他城之间的关联强度较高。如

图2所示,各个城市群内部的绿色技术创新网络也

具有较好的通达性。
2010年,武汉、长沙和新余与其他地市的空间

关联关系最多,相比2006年,南昌与其他地市的关

联关系数降低,各地级市之间的空间关联强度增

强,武汉与其他城市之间的关联强度最高。
2014年,武汉、长沙、南昌和新余的空间关联关

系最多,相比2010年,南昌与其他地市的关联关系

数增加,各地级市之间的空间关联强度增强,武汉
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与其他城市之间的关联强度最高。
2018年,武汉、长沙、南昌和新余的空间关联关

系最多,相比2014年,由于地区发展差异逐步扩大,
各地级市的关联关系数有所减少,各地级市之间的

空间关联强度增强。

审图号:GS(2020)4619号

图2 长江中游城市群绿色技术创新空间关联网络的结构特征

2022年,各城市的空间关联关系进一步强化。
其中,武汉、长沙和南昌与其他地市的关联关系数

最多,新余与其他地市的关联关系数下降,长江中

游城市群的创新网络逐渐形成了以武汉、长沙和南

昌为核心的三核心结构特征。武汉、长沙和南昌在

长江中游城市群绿色技术创新空间关联网络的枢

纽地位日益凸显。
2.1.2 绿色技术创新空间关联整体网络结构的时

序演变特征

利用Ucinet6.0软件,计算得出2006—2022年

整体网络结构特征指标值,结果如图3所示。对结

果进行分析,得出以下结论。
(1)网络的关联关系数从328个波动下降到

300个;网络密度值从0.4339波动下降至0.3968。
这表明空间关联网络的稠密程度随时间减弱,地市

间的联系有待加强。
(2)网络关联度从2006—2011年波动上升至1

后保持平稳,各地市间的关联程度逐渐增强;2011
年以后地市间均建立起关联关系,网络整体的连通

性有所增强。
(3)网络等级度从0.2581波动上升至0.4571,

在最初阶段关联网络内部无明显等级结构,没有出

现极不均衡的发展状况,随着地级市之间的差异增

大,逐渐产生不明显的等级结构。
(4)网络效率从0.4444波动上升至0.4929,

说明城市群内部各地市之间依托多维空间纽带形

成复杂的交互网络,其空间溢出渠道呈现多元化特

征,绿色技术创新空间关联网络结构从早期的松散

型向紧密型演进,整体稳定性呈现增强趋势。

图3 整体网络结构随时间变化特征

2.1.3 绿色技术创新空间关联个体网络的结构

特征

1)溢出-受益关系特征

结合各地市的点入度和点出度分析长江中游

城市群内部各地市在关联网络中的溢出与受益关

系,如图4所示。
2006年,净溢出地区主要分布在荆门、咸宁、黄

石和景德镇等地区,而净受益地区主要分布在武

汉、宜昌、九江、南昌、鹰潭、长沙、株洲、湘潭、衡阳

等地区。除了省会及经济发展水平较高的地级市,
净溢出地区主要分布在江西省内,净受益地区主要

分布在湖南省内。
2010年,净溢出地区主要分布在鹰潭、荆门、景
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图4 长江中游城市群绿色技术溢出-受益关系

德镇、黄冈、吉安、抚州、萍乡等地区,净受益地区主

要分布在武汉、长沙、南昌、宜昌、湘潭、株洲等地区。
2014年,净溢出地区主要分布在鹰潭、景德镇、

荆门、娄底、益阳、岳阳、吉安、抚州、萍乡等地区,净
受益地区主要分布在武汉、长沙、南昌、宜昌、湘潭、
株洲等地区。
2018年,净溢出地区主要分布在新余、荆门、咸

宁、益阳、常德、娄底、衡阳、益阳、景德镇、萍乡、鹰
潭,净受益地区主要分布在武汉、长沙、南昌、宜昌、
湘潭、鄂州、吉安、宜春、抚州、上饶。湖南省内部净

受益地区减少,江西省内部净受益地区增加。
2022年,净溢出地区主要分布在荆门、咸宁、黄

石、景德镇、鹰潭、萍乡、常德、益阳、娄底等地区。
与此同时,净受益地区的空间分布呈现趋于集中的

态势,主要集中在武汉、宜昌、黄冈、南昌、上饶、赣
州、吉安、长沙、湘潭、株洲等地区,且虹吸效应表现

得尤为明显。与2006年相比,湖南省部分地级市溢

出效应增强,虹吸作用减弱,江西省部分地级市虹

吸效应增强,溢出效应减弱。
总体来看,在研究时段内,长江中游城市群中

的省会城市及经济发展水平较高的城市,在绿色技

术创新空间关联网络中主要发挥虹吸效应。而其

他经济发展水平较低、创新能力较弱的城市,以及

城市群外围的地市,其资源则倾向于向经济发展水

平较高的地区流动。
2)网络中心性特征

计算2006年和2022年各地市的度数中心度和

中介中心度深入分析长江中游城市群各地市的网

络中心性特征,对2006年和2022年的结果进行可

视化表达,如图5所示。
2006—2022年,长江中游城市群各地市的度数

中心度均值从43.386下降至39.683,且空间分布

不均衡。高值区从武汉、宜昌、南昌、长沙和新余,
转变为武汉、长沙和南昌;低值区则从靠近研究区

域外围分布,演变为不均衡分布。2022年,度数中

心度较高城市包括武汉、长沙、南昌、宜昌和新余

等,在绿色技术创新空间关联网络中,省会城市及

区域中心城市占据核心位置,其核心地位由经济与

创新要素上的优势及绿色转型压力等多重因素共

同促成。而黄石、常德、萍乡、咸宁、娄底等由于地

理位置、经济与创新要素上的劣势,多处于网络边

缘位置。
2006—2022年,长江中游城市群各地市的中介

中心度均值从9.893下降至8.643,这表明网络节

点的中介功能呈明显的减弱趋势。2022年,在长江

中游城市群绿色技术创新空间关联网络中,武汉、
长沙、南昌、宜昌的中介中心度显著高于平均水平。
其中,武汉、长沙、南昌作为城市群核心枢纽城市,
凭借完善的创新生态和强大的资源配置能力,在网

络中扮演着 “战略支点”角色,高效衔接不同区域

的创新要素流动;宜昌虽非省会城市,但依托特色

产业优势(如宜昌的绿色化工产业),成为区域性创

新协作的关键节点。这类城市通过技术转移、资源

整合与跨区域协同等方式,有效打通网络中的 “结
构洞”,显著提升了城市群绿色技术创新合作的连

通性与效率,是推动区域创新网络协同发展的核心

“中介桥梁”。另外,中介中心度较低的地区则连片

分布于长江中游城市群的西部城市,以及黄石、鄂
州、鹰潭、萍乡、常德、咸宁、景德镇、娄底等,这些地

区地处关联网络中的边缘位置,在关联网络中的协

调控制能力有所欠缺。均值之上城市数量的逐渐

降低表明网络的中介功能向少数地市集聚。总体

来看,中介中心度的空间分布表现不均衡特性,经
济发达的中心城市在推动绿色创新要素流动过程

中发挥显著的中介作用。
2.1.4 核心边缘结构特征

为探究各地市在网络中的地位,通过 Uci-
net6.0计算各网络节点的核心度,核心度高于0.25
为核心区,核心度介于0.15~0.25为半边缘区,核
心度低于0.15为边缘区。对结果进行可视化,如
图6所示。
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图5 长江中游城市群绿色技术创新网络中心度结构特征

2006—2022年期间,关联网络的核心区数量从

2个增加至3个,从武汉和长沙扩展至武汉、长沙和

南昌;边缘区范围不断扩大,数量由5个增加至10
个,而半边缘区范围则相对缩小,数量由21个减少

至15个。整体来看,长江中游城市群已形成以武

汉、长沙、南昌为核心的网络结构。
2.2 影响因素

2.2.1 变量选择与模型

参考赵林等[27]、葛世帅等[30]、吕承超等[31]的做

法选取球面距离(MDIS)、经济差异(MGDP)、产业

结构差异(MIS)、科技差异(MTES)、教育差异

(MEDU)、数字基础设施差异(MDIINF)、金融发展

水平差异(MFDL)作为影响因素,探究其对该关联

网络的影响。为探究不同影响因素之间的作用差

异,采用QAP回归分析方法,并构建模型。
MTI=f(MDIS,MGDP,MIS,MTES,

MEDU,MDIINF,MFDL) (2)
式中:因变量MTI为2022年长江中游城市群绿色

技术创新空间关联关系矩阵的平方根矩阵;MDIS、
MGDP、MIS、MTES、MEDU、MDIINF、MFDL分

别为球面距离(km)、人均地区生产总值(元)、产业

结构高级化指数(%)、R&D经费内部支出(万元)、
教育支出占财政支出比例(%)、互联网普及率(千
户/万人)、金融机构存贷比地市间绝对差异构建的

差值关系矩阵。
2.2.2 分析结果

采用QAP回归分析方法,对长江中游城市群

绿色技术创新空间关联网络的影响因素进行回归
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图6 长江中游城市群核心-边缘结构特征

分析,结果如表1所示。调整后判定系数R2 为

0.612,且该结果在1%的显著性水平上通过检验,
能够解释绿色技术创新空间关联关系的61.2%,模
型拟合效果良好。

(1)经济差异、产业结构差异、科研经费投入差

异、数字基础设施差异和金融发展水平差异与空间

关联网络呈正相关,其中科研经费投入差异与空间

关联网络呈显著正相关。
经济发展水平差异、产业结构差异、科研经费

投入差异、数字基础设施差异和金融发展水平差异

越大,越有利于地区之间通过空间关联网络进行资

源互补、产业梯度转移、技术成果扩散等,从而推动

地市间绿色技术创新空间关联网络的发展。其中,
科研经费投入差异对空间关联网络的发展具有尤

为显著的正向促进作用。
科研经费投入差异的标准化回归 系 数 为

0.467,且在1%的水平上显著为正。这表明,科研

经费投入差异越大,地市间绿色技术创新资源配置

的差距也越大,从而使得资金、技术、人才等资源要

素流动的可能性显著增加。这种资源的流动不仅

促进了绿色技术创新的传导和溢出,还增加了其渠

道,进而增强了空间关联性。
经济发展水平差异的标准化回归 系 数 为

0.133,在1%的水平上显著为正。高经济水平地市

聚焦核心研发,滞后地市承接转化应用,形成分工

闭环,推动技术、人才等资源跨区域流动,降低协作

成本,以差异化需求促进关联网络的发展,同时促

成核心-边缘协同结构,强化网络关联。
产业结构差异的标准化回归系数为0.177,在

1%的水平上显著为正,地区之间产业结构差异大,
有利于地区之间增强合作,减少竞争,且能够促进

资金、资源等在地区之间的流动。
数字基础设施差异的标准化回归 系 数 为

0.239,在1%的水平上显著为正,数字基础设施领

先的地市通过绿色创新成果传递,建立与基础设施

薄弱地区的联系,使边缘地市快速承接成熟绿色技

术,强化网络关联。
(2)地理空间距离、教育支出占财政支出比例

对空间关联网络呈显著负相关。地理空间距离、教
育支出占财政支出比例差异越大,越不利于地区之

间绿色技术创新空间关联网络的发展。
地理空间距离差异的标准化回归 系 数 为

-0.015,在10%的水平上显著为负,地理空间距离

对于空间关联网络之间的资金、资源、人才等要素的

流动起着抑制作用,但随着科技的发展,地理空间距

离对于空间关联网络的抑制作用在逐渐削弱。

表1 影响因素回归分析结果

变量
非标准化

回归系数

标准化

回归系数

显著性

概率
概率A 概率B

截距项 406.676 0.000

DIS -0.052 -0.015 0.381 0.619 0.381

PGDP
0.002 0.133 0.012 0.012 0.988

368.819 0.177 0.012 0.012 0.989

RES 0.000 0.467 0.000 0.000 1.000

EDU -1142.059 -0.038 0.254 0.747 0.254

DIGIT 112.486 0.239 0.006 0.006 0.994

LDF 5.518 0.002 0.479 0.479 0.521

R2 0.612
调整后R2 0.609
观测值 756

P 0.000
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  教育支出占财政支出比例差异的标准化回归

系数为-0.038,在10%的水平上显著为负,一个地

区的教育支出占财政支出的比例大,科技、文化、社
会保障、经济建设等方面比例小,会推动人才外流,
不利于当地的创新活动发展。

3 结论和建议

3.1 结论

基于绿色专利申请数据,运用修正的引力模型

与社会网络分析方法,对2006—2022年长江中游城

市群绿色技术创新网络的空间关联结构演变特征

进行深入剖析,并借助QAP回归分析方法识别了

相关影响因素,主要结论如下。
(1)长江中游城市群的绿色技术创新空间关联

形成了多路径协同传导的复杂网络结构,城市间关

联强度差异显著,呈现以武汉和长沙为大核心、南
昌为小核心的三核特征,这三大城市在长江中游城

市群的枢纽地位尤为突出。
(2)长江中游城市群绿色技术创新在地市间呈

现显著的空间关联与虹吸效应。其关联网络内部

缺乏明显的等级结构,但整体网络稳定性较高。该

地区经济发展水平较高的城市在绿色技术创新空

间关联网络中主要发挥虹吸效应,促使资源从经济

发展水平较低、创新能力较弱的城市及城市群外围

地区向高水平城市流动。
(3)绿色技术创新空间关联网络逐渐呈现明显

的核心-边缘结构特征。核心区的分布范围趋于集

中,并且其结构特征也逐渐显现。从最初的武汉和

长沙作为主要的双核心为主,逐渐向武汉、长沙、南
昌市三核心结构转变。随着时间的推移,核心区和

边缘区的范围不断扩大,而半边缘区的范围则相对

缩小。
(4)长江中游城市群绿色技术创新空间关联网

络的形成和发展,源自不同区域及创新主体间的多

维度互动。显性的技术交流与隐性的知识传递共

同驱动了这一网络的演化。QAP回归分析结果表

明,经济发展水平差异、产业结构差异、科研经费投

入差异、教育资源配置差异、数字基础设施差异和

金融发展水平差异等因素,对绿色技术创新空间关

联网络的发展具有促进作用;而地理空间临近对空

间关联网络具有一定抑制作用。
3.2 建议

(1)为强化长江中游城市群的创新网络合作并

推动区域一体化发展,建议采取以下措施:①加强

核心与边缘的创新联动。尽管该城市群的创新网

络规模和强度已有显著提升,但“核心-边缘”现象依

然明显。因此,着力促进核心节点城市与边缘节点

城市间的创新合作,缩小区域间的发展差距。如武

汉东湖高新区、长株潭国家自主创新示范区等创新

平台的建设为城市群的创新合作提供了重要载体。
②破除壁垒,促进创新资源流通。进一步完善城市

群协同创新的政策体系,加强三省之间的政策对接

和协同,打破行政壁垒,为创新要素的自由流动和

共享创造良好的政策环境。③培育新的创新极,实
现辐射带动。利用核心城市的创新优势,培育新的

创新增长极,形成点面结合的发展格局,最大化创

新效益,促进区域整体发展。④深化城市群内部高

校、科研院所与企业的联动协作,构建产学研深度

融合的协同创新体系,加速科技成果向现实生产力

转化。
(2)为促进绿色技术创新要素在长江中游城市

群及城际间的自由流动,各地市着力完善交通通信

等基础设施,如武汉大力推进交通网络建设,地铁

线路不断向周边城市延伸,同时天河机场持续升级

改造,新开通多条航线连接周边城市,极大地便利

了人才往来,众多科研人才频繁穿梭于武汉与周边

城市;襄阳全力推进5G网络覆盖,在工业园区、科
研基地实现5G信号满格等。在此基础上,不断拓

宽绿色技术创新的溢出渠道,提高绿色创新要素的

流动效率,最终实现绿色技术创新资源的跨区域共

享与高效转移。
(3)为吸引更多创新人才和资源,长江中游城

市群加大创新投入与政策扶持力度。尽管该地区

的创新网络规模和强度有所提升,但与京津冀、长
三角、珠三角等发达地区相比,仍存在一定的差距。
人才是创新的基础,各地政府出台政策吸引创新人

才,同时完善交通设施和信息通信等基础设施,降
低人才、技术等创新要素的流动成本。例如,湖北

省加快建设武汉具有全国影响力的科技创新中心,
建设长江中游技术创新中心,推动鄂湘赣“中三角”
创新联盟合作常态化,此外,湖北省还支持沿江省

市依法落实个人所得税优惠、津贴补贴、科研经费

等政策,吸引高层次人才创新创业;湖南省通过推

动湘江西岸科技创新走廊建设,加强与武汉、南昌

等地的创新合作,促进创新人才的流动和共享;江
西省积极推动南昌市赣江两岸科创大走廊建设,加
强与武汉、长沙等地的创新合作,吸引创新人才。
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TheStructuralCharacteristicsandInfluencingFactorsoftheGreenTechnological
InnovationSpatialCorrelationNetworkintheMiddleReachesof

theYangtzeRiverUrbanAgglomeration

WANGRuiya,PENGPeng,YANYuqing,GAOTao
(SchoolofGeographicSciences,HunanNormalUniversity,Changsha410081,China)

Abstract:Basedongreenpatentdata,themodifiedgravitymodel,socialnetworkanalysisandQAPregressionanalysiswereemployedto
explorethestructuralevolutionandinfluencingfactorsofthegreentechnologyinnovationspatialnetworkintheMiddleYangtzeRiverUrban
Agglomerationfrom2006to2022.Theresultsshowthatthegreentechnologyinnovationspatialcorrelationnetworkoftheagglomeration
presentsacomplexstructuralformwithmulti-pathcollaborativetransmissionandstrongnetworkstability.Netbeneficiaryregionsaremainly
concentratedinareaswithhigheconomicdevelopmentlevels,showingasignificantsiphoneffect.Thecorrelationnetworkhasgradually
exhibitedacore-peripherystructuralcharacteristicwithWuhan,ChangshaandNanchangasthecores,wherethescopeofcoreandperipheral
regionshasgraduallyexpandedovertimewhilethesemi-peripheralregionhastendedtoshrink.Factorssuchasdifferencesineconomic
developmentlevel,industrialstructure,researchfundinginvestment,digitalinfrastructureandfinancialdevelopmentlevelhaveplayed
apositiveroleinpromotingthedevelopmentofthecorrelationnetwork,whilegeographicalspatialdistanceandtheallocationofeducational
resourceshaveexertedacertaininhibitoryeffectonit.
Keywords:greentechnologicalinnovation;greenpatent;YangtzeRiverMiddle-Routeurbanagglomeration;spatialcorrelationnetwork;social
networkanalysis
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