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Abstract 
In this paper, based on the social network analysis method and taking prefecture-level city as the 
research unit, it is analyzed the evolution characteristics of innovation network in Shandong 
Province from 2005 to 2015. The results are as follows. First, from the evolutionary process, the 
innovation network structure of Shandong Province tends to be complicated；the innovation 
elements are accelerating between urban areas, the flow channels are increasing; the mutual in-
fluence and the degree of connections of all cities on innovation and development are enhanced, 
but the network density is still quite low, and the innovation connections between prefectural ci-
ties are weakly connected. Second, from the spatial evolution, the degree center of the regional 
innovation network in Shandong province is shifted to the east, the degree centralization and the 
closeness centralization are both declining. As a whole, the regional innovation network evolves 
from imbalance to balance, and presents a multipolar tendency. According to the analysis on de-
gree centrality, the innovation network of Shandong province has the stratification characteristics 
of core-periphery structure. Third, the innovation elements are accelerating and the flow channels 
are diversified. During the past 10 years, the innovation connections between each prefectural city 
are more closely related. Fourth, the government's macro-policy, the development strategy of new 
zones, the construction of high-tech zones and the improvement of transportation are the main 
factors to promote the change of Shandong province's innovation network. Finally, future research 
work prospects from the aspects of regional openness and regional enterprises' innovation in-
vestment. 
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摘  要 

论文基于社会网络分析方法，以地级市为研究单元，分析了2005年~2015年山东省创新网络演化特征。

研究发现：第一，从演化历程分析，山东省创新网络结构趋于复杂，创新要素在城市间的流动速度加快，

流动渠道增多，创新网络密度提高，各地市在创新发展方面相互影响和联系的程度得到增强，但地市间

的创新联系属于弱联结状态。第二，从空间演化分析，山东省区域创新网络重心向东部偏移，区域创新

网络整体上从不平衡向均衡演化，并呈现多极化趋势。山东省创新网络存在核心–边缘结构分层特征，

存在局地强弱转换的特征。第三，创新要素流动速度加快，流动渠道多样化，各地级市间的创新联系更

为密切。第四，政府宏观政策、新区发展战略、高新区建设、交通改善是推动山东省创新联系网络发生

变化的主要因素。最后，论文从区域开放性、区域企业创新投入等方面对以后研究工作进行了展望。 
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1. 引言 

创新是一个国家和地区可持续发展的重要催化剂，随着国家创新战略的推进，创新理论受到国内学

术界的广泛关注[1]。与此同时，区域作为介于国家层次和企业层次之间的一个中间发展层次越来越成为

学术研究的重点[2]。城市间的创新交流与合作是区域发展战略的重要内容[3]。区域内各城市在地理空间

上通过新技术、新产品、新生产方法等的传播、交流与合作，结网成群形成区域创新网络。本文以山东

省为例研究区域创新网络演化特征及各城市在区域创新网络中的角色和地位，剖析区域创新网络演化机

理，为更好地组织区域创新活动提供决策依据。 

2. 文献综述 

区域创新网络(Regional Innovation Network, RIN)相关理论是经济学、地理学、社会学等多学科融合

发展而成的综合性理论。20 世纪 50 年代，国外一些学者开始运用经济学理论来解释创新要素在空间上

的扩散过程，如 Hagerstrand 提出创新要素空间扩散的三阶段理论[4]；Pred 进一步阐释了城市体系内部创

新要素的等级扩散进程，并认为大城市在此进程中占据循环优势[5]；Hans Ouwersloot 等通过研究 R & D
活动，发现创新联系与地理空间距离有关[6]；Jeroen P. J.等提出创新合作多来源于“当地”，而 R & D
开支则多来源于外地组织机构[7]。 

网络结构是衡量区域创新能力的重要指标[8]，20 世纪 90 年代初，国内外许多学者注重从网络视角
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来研究创新现象。Freeman最早对创新网络概念进行了论述[9]；Cooke提出了组成创新网络的基本关系[10]。
关于区域创新网络的研究成果，集中在以下几个方面：传统产业集群网络[11]、高科技产业集群网络[12] 
[13]、高技术产业区域[14]、联盟网络[15]等以及关于区域创新网络结构的研究[16] [17]。 

中国学者从地区外部和不同视角来研究城市间的创新联系。吴煌等提出各城市的创新地位不同，形

成不同的创新极，并提出了中国城市创新的 4 种基本模式[18]；吕拉昌通过中国城市间合作论文数量来衡

量彼此的创新联系强度，将城市类型划分为创新发展型、地区和国家创新中心型[1]；牛欣等人修正了经

典引力模型，建立城市创新引力评价模型，并借助网络分析法，研究了中国 287 个地级及以上城市间的

创新联系[19]；中国科技发展研究小组通过相关指标，评估各省级行政单元的区域创新能力[20]；周灿等

以合作发明专利信息为原始数据，刻画了长三角城市群创新网络结构[21]；于明洁等以省际区域为研究对

象，对区域创新网络结构对区域创新效率的影响进行了研究[22]。 
上述研究对于解释中国区域创新发展有一定指导意义，但大部分研究以国家尺度下的城市为主要对象，

研究多为政府、企业和相关科研机构等构成的区域内部创新网络。而从区域体系角度来探讨其内部地区间创

新联系的研究成果不多；研究以静态研究为主，多采用单一指标；多采用聚类分析、区域差异分析及相关分

析等方法。运用多维指标刻画区域创新网络结构，从动态分析视角来探讨影响区域创新网络的影响因素和机

理，能更好的揭示区域创新能力形成过程。为此，本文尝试以引力模型为基础，以地级市为创新主体单元，

利用多维度指标，从省级区域尺度和动态演化角度探讨区域创新网络结构特征和创新联系影响因素。 

3. 研究方法及数据来源 

3.1. 研究方法 

3.1.1. 创新联系的引力模型 
基于空间相互作用理论，城市地理学者提出用城市引力模型来研究城市联系。根据城市引力模型，

城市间的引力是城市某种社会功能的测度及城市间距离的函数[23]。创新联系作为城市社会功能的一种测

度内容，可通过城市引力模型来计算城市间创新联系强度，进而评估该城市在整个区域创新网络中的地

位。本文旨在探究一个区域内各城市间的创新联系，所以在指标上侧重于城市创新能力的测度，同时对

城市引力模型进行修正，基于上述考虑，采用张惠旋等学者修正后的创新联系测度模型[24]。公式为： 
24 4

ij i i i i j j j j ijR K M N O P M N O P D= × × × × × × × ×                      (1) 

其中：Rij 表示城市 i 与城市 j 间的创新联系度；Mi、Mj 分别表示城市 i 和城市 j 的 R & D 经费投入额度；

Ni、Nj 分别表示城市 i 和城市 j 的 R & D 人员数量；Oi、Oj 分别表示城市 i 和城市 j 的专利授权数；Pi、

Pj 分别表示城市 i 和城市 j 的规模以上高新技术产业的产值；Dij 为城市 i 和城市 j 的最短公路距离；K 是

引力常数，其中 K 取为 1000。在指标的选取上，用 R & D 经费投入额度测度地区或企业对科技和创新投

入力度；用规模以上高新技术产业产值反映科技创新对地区经济发展的推动作用；R & D 人员数量及专

利授权数反映说明地区的创新能力；城市间的最短公路距离说明城市间创新联系的交易成本。 

3.1.2. 区域创新联系的社会网络分析 
社会网络分析方法(Social Network Analysis, SNA)主要研究行动者之间的相互关系，它分析不同组织

间构成关系的结构、属性及特征，主要借助图论法和矩阵法描述网络关系及其结构[25]。该方法在产业集

群[26]、旅游流[27]和城市空间经济联系等研究领域运用较多，在城市空间创新联系研究运用较少。区域

内部各城市企业或产业集群通过知识、技术的合作构成了一个复杂的创新网络；从宏观层面看，城市间

的创新扩散会形成一个创新网络，每个城市在网络中扮演不同角色。因此，可运用社会网络分析方法，

评估城市间创新联系强度、阐释区域创新网络特性。 
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1) 网络密度。网络密度反映了网络中各个成员间联系的紧密程度。网络中各成员联系越紧密，网络

密度越大；反之，网络的密度越小。 
2) 网络中心性。网络中心性包括中心度和中心性两个方面。中心度主要描述网络中各成员或组织占

据中心位置的程度，可以从度数中心度、中间中心度和接近中心度三个方面进行分析；中心势则反映了

网络的整体中心性程度。 
度数中心度可衡量一个点与其他点交往能力，如果一个点可以与许多其他点直接相连，则该点具有

较高的度数中心度；中间中心度刻画了行动者控制网络中点与其他点交往能力的程度，如果一个点处于

连接许多其他点对的最短路径上，该点具有较高的中间中心度；接近中心测度了一个点不受其他点对控

制的程度，如果点与网络中所有其他点的距离都很短，则说明该点具有较高的接近中心度；中心势刻画

的是一个网络所具有的中心区势，一般星形网络中具有 100%的中心区势[25]。 
3) 核心-边缘模型。主要描述在区域创新网络中各城市所处的地位，包括核心位置和边缘位置，并揭

示出核心区与边缘区间的内在联系。 

3.2. 数据来源 

基于数据的可获取性，本文以山东省 17 地市为研究单元，以 2005 年、2010 年和 2015 年为研究年

份，数据来源于中国统计出版社的 2006 年、2011 年与 2016 年 3 个年份的《山东统计年鉴》和 2005 年、

2010 年及 2015 年山东省各地市的《国民经济与社会发展公报》。 

4. 山东省 17 地市间创新联系的社会网络分析 

首先，通过修正后的引力模型分别计算出 2005、2010 及 2015 年三个年份山东省 17 市间的创新联系

强度值；然后以 3为断点值把 17个地市间的创新联系值转换为社会网络分析可识别的二值化形式；其次，

利用 Ucinet 软件分别生成山东省 17 地市在 2005、2010 及 2015 三个年份的区域创新网络，并借助 Arcgis
软件绘制创新网络地图(图 1)。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Figure 1. RIN structure of 17 prefectural cities in Shandong province ((a) 2005; (b) 2010; (c) 2015) 
图 1. 山东省 17 地市创新网络结构((a) 2005 年、(b) 2010 年、(c) 2015 年) 

4.1. 创新网络结构分析 

由图 1 可以看出：自 2005 年到 2015 年，山东省 17 地市创新网络结构结构趋于复杂，城市创新能力

普遍提升，创新联系逐渐增强，网络重心向东偏移，东部城市创新力发展相对快于其他地区；2005 年山

东省区域创新网络结构较为简单，枣庄、菏泽、临沂、日照等城市处于整个创新网络之外，创新网络中的

核心城市较少；到 2010 年，山东省 17 地市都处于创新网络之中，网络结构趋于复杂，网络中心城市增多；

到 2015 年整个创新网络结构更加复杂，各市创新影响力普遍提升，更多的城市在整个创新网络中发挥作用。 

4.2. 创新网络密度分析 

网络密度反映创新网络中各城市间创新联系的紧密程度。网络密度越高表明城市间的创新联系的渠

道越多，更利于整个网络中各个城市的发展。表 1 为 3 个年份山东省 17 地市创新网络的密度值。 
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Table 1. RIN density of Shandong province 
表 1. 山东省区域创新网络密度 

年份 2005 2010 2015 

密度 0.191 9 0.3235 0.6148 

 
自 2005 年到 2015 年山东省 17 地市间的创新网络密度呈现出上升的趋势，说明中心城市对整个区域

创新网络的辐射带动作用增强，各城市间的创新交往活动变的更为频繁；但总体上创新网络的密度值不

高，2015 年网络密度仅为 0.6148，根据以往学者关于创新网络密度的研究结论[28] [29]，山东省各地市

的创新联系尚处于弱连结状态，区域间的创新联系仍需进一步加强。 

4.3. 创新网络中心性分析 

网络中心性包括个体和整体两个层面即：中心势和中心度。中心度刻画了城市他赖程度，中心势则

反映整个创新网络的整合度[25]。山东省 17 地市 3 个年份的区域创新网络中心势和中心度计算结果见表

2 和表 3。 
 
Table 2. Centralization of RIN of Shandong province (%) 
表 2. 山东省区域创新网络的中心势(%) 

时段 2005 2010 2015 

点度中心势 42.08 41.25 37.08 

接近中心势 69.56 50.66 38.75 

中间中心势 1.04 5.75 5.25 

 
Table 3. Centrality of RIN of 17 prefectural cities in Shandong province 
表 3. 山东省 17 地市区域创新网络中心度 

年份 2005 2010 2015 

 度数中心度 接近中心度 中间中心度 度数中心度 接近中心度 中间中心度 度数中心度 接近中心度 中间中心度 

济南 56.25 16.327 17.513 68.75 76.19 24.25 87.50 88.889 4.774 

青岛 47.50 16.142 15.208 56.25 66.667 25.819 93.75 94.118 9.114 

淄博 43.75 16.000 6.528 50.00 66.667 5.486 68.75 69.565 0.855 

潍坊 31.25 15.686 1.458 62.50 72.727 14.722 87.50 88.889 8.000 

泰安 31.25 15.385 0.833 50.00 66.667 6.278 81.25 84.211 5.518 

东营 25.00 15.534 1.111 50.00 57.143 0.792 68.75 76.190 2.268 

济宁 18.75 15.094 0.000 50.00 61.538 15.722 75.00 80.000 4.646 

滨州 18.75 14.815 0.208 25.00 51.613 0.167 68.75 76.190 1.472 

莱芜 18.75 15.094 0.000 18.75 47.059 0.000 56.25 69.565 0.301 

烟台 12.50 14.545 0.000 18.75 48.485 1.139 43.75 61.538 0.760 

威海 12.50 14.545 0.000 12.50 42.105 0.000 31.25 57.143 0.000 

临沂 6.25 6.250 0.000 50.00 66.667 4.792 68.75 76.190 3.201 

德州 6.25 6.250 0.000 6.25 44.444 0.000 50.00 66.667 0.408 

聊城 6.25 14.815 0.000 18.75 50.000 0.000 62.50 72.727 3.401 

枣庄 0.00 0.000 0.000 18.75 48.485 0.167 56.25 69.565 1.588 

日照 0.00 0.000 0.000 6.25 41.026 0.000 18.75 53.333 0.000 

菏泽 0.00 0.000 0.000 6.25 39.024 0.000 18.75 50.000 0.000 
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1) 区域创新联系能力和程度得到增强，核心城市控制能力先上升后下降。由表 2 可以看出：从 2005
到 2015 年，度数中心势和接近中心势都呈现下降的趋势，表明山东省各地市间创新联系能力和程度都不

断增强；中间中心势则表现出阶段变化特点，2005 年到 2010 年上升，2010 年到 2015 年下降，说明核心

城市对创新资源的控制能力从不断增强到持续减弱，即核心城市在区域创新网络中核心地位下降，城市

间的创新联系向均衡化方向发展。 
2) 区域创新网络联系中核心与边缘化现象仍然突出。表 3 说明，自 2005 年到 2015 年，各个城市的

度数中心度呈现上升的趋势，这表明“十一五”以来，山东省大力推进城市创新发展的举措得以见效，

山东省 17 地市在创新发展方面相互影响和联系的程度得到增强。从各城市的对比可发现，2005 年到 2010
年，度数中心度增长最快的是临沂市，这个时期鲁南经济带的发展促进了临沂作为区域中心城市与周边

城市的创新联系增多，其区域创新网络中的地位得到提升。而从总体上看，山东省各市的度数中心度呈

现两极分化现象：济南和青岛的度数中心度明显高于其他城市，一直处于在山东省区域创新网络的核心

地位，二者创新能力较强，辐射作用较大，能带动周边地区的发展；日照及菏泽等城市度数中心度一直

很低，表明其与省内其他城市的创新交流较少，处于创新网络的边缘位置，既难以对周边城市产生创新

影响，也很难接受周边城市的影响。 
3) 创新要素流动速度加快，流动渠道增多。就接近中心度看，自 2005 年到 2015 年山东省 17 地市

的接近中心度普遍提高，表明各地级市间的创新联系更为密切，创新要素在城市间的流动速度加快，流

动渠道的也增多。从城市角度看，济南、青岛和潍坊的接近中心度比较大，说明它们处在区域创新网络

中的中心地位，与其他城市的连通性较好，在促使创新要素在城市间进行流动中起到协调作用，在一定

程度上会影响网络中各城市的交流与合作，在区域创新网络中扮演着中间人作用。 
4) 不同城市控制创新资源的能力趋于均衡。就中间中心度而言，自 2005 年到 2010 年，山东省 17

地市的区域创新网络的中间中心度总体上升，其中济南、青岛、济宁、潍坊等城市的中间中心度上升较

快，表明期间这几个城市在创新网络中的影响力进一步增强，在创新网络中处于中心地位，是控制创新

要素流动的重要节点；自 2010 到 2015 年，中心度变化呈现出两种趋势，一是济南、青岛、潍坊等中心

城市的中间中心度大幅度下降，表明中心城市对创新资源的控制能力削弱，控制强度下降，在区域创新

网络中的核心地位开始受到其他城市挑战；另一方面，东营、滨州等其他城市的中间中心度呈现出上升

的趋势，表明这些城市控制创新资源的能力增强，在区域创新网络中的地位得到提升。从整体上来说，

经过 10 年的发展，山东省创新网络中心城市的核心地位下降，各地市间的创新联系开始向均衡化方向发

展。 
5) 创新增长极效应和集聚效应逐渐显现。在引力模型中，物理空间距离对城市间的交往与合作有深

远影响，尤其在创新要素扩散过程中地理邻近性起到不可忽视的作用。地理上的邻近，有助于降低城市

间的创新交易成本，促进城市间的企业、科研机构等创新主体进行直接交流。由表 2 可知，2005 年和 2010
年，虽然青岛市自身的创新力大于济南，但济南中心度都高于青岛。这是因为济南与周围的城市距离较

青岛来说更近，使得地理邻近效应发挥作用。同理，烟台、威海作为经济发展好、科技实力强的城市，

其中心度却一直处于中等偏下的水平，也是受限于其地理位置的影响。这两座城市位于山东半岛东北端，

与省内大部分城市间的距离较远，这对创新要素流动形成了屏障。2010 年以后，青岛的中心度开始超过

济南，位列全省第一，说明该市自身的创新影响力已经超过地理位置对其的限制，创新增长极和创新集

聚得以有效发挥，极化与扩散影响范围扩大。 

4.4. 创新网络城市地位变动分析 

上述分析中各城市在网络中处于核心地位或是边缘地位，可以运用 Ucinet 软件核心-边缘模型进行进
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一步验证。运用 Ucinet 软件，本文得到了 2005 年、2010 年及 2015 年 3 个年份的山东省 17 地市区域创

新网络的核心-边缘模型结构(见表 4)。 
 
Table 4. Core-periphery structure of RIN in Shandong province 
表 4. 山东省区域创新网络的核心-边缘结构 

年份 区域 城市 

2005 
核心区 济南、青岛、淄博、东营、潍坊、泰安 

边缘区 枣庄、烟台、济宁、威海、日照、莱芜、临沂、德州、聊城、滨州、菏泽 

2010 
核心区 济南、青岛、淄博、东营、潍坊、济宁、泰安、临沂 

边缘区 枣庄、烟台、威海、日照、莱芜、德州、聊城、滨州、菏泽 

2015 
核心区 济南、青岛、潍坊、淄博、济宁、泰安 

边缘区 枣庄、东营、烟台、威海、日照、莱芜、临沂、德州、聊城、滨州、菏泽 

 
1) 区域创新网络存在分层现象。从表 4 可以看到，十年来山东省区域创新网络的核心区与边缘区城

市的发生了变化，2005 年到 2010 年核心区城市有所增加，这一时期山东省各市进入了大力发展提升科

技创新力的阶段，地区创新能力均得到快速发展，济宁和临沂进入创新网络的核心区；2010 年到 2015
年，各城市在创新网络的地位再次发生变动，潍坊、济宁等城市在区域创新网络中核心地位上升，与网

络中心性分析结果吻合。从表 5 发现，核心区与边缘区的密度呈现动态变化特征，核心区与核心区、核

心区与边缘区的密度值都有一定程度的上升，这表明核心区城市间、核心区与边缘城市间的创新联系都

变得更为紧密；而边缘区与边缘区的密度联结值呈现出先下降后上升的趋势。总体来说，边缘区城市间

的密度联结值较小，表明边缘区城市间的创新联系强度较弱，区域创新网络存在着分层现象。 
 
Table 5. Changes of connection density of Innovation core-periphery network of 17 prefectural cities in Shandong province 
表 5. 山东省 17 地市创新联系核心-边缘网络联结密度变化 

年份 2005 2010 2015 

 核心区 边缘区 核心区 边缘区 核心区 边缘区 

核心区 0.400 0.167 0.429 0.208 0.500 0.667 

边缘区 0.167 0.018 0.208 0.014 0.667 0.173 

 
2) 区域创新网络系统符合演化规律。区域创新系统的演进是一个由无序到有序的过程，一般要经历

无序稳定阶段、失稳阶段及新稳定阶段的循环往复过程[30]。从整体上看，山东省区域创新网络 10 年的

变化特征符合区域创新系统演进的基本规律。2005 年山东省 17 地市间的区域创新网络的结构较为单一，

区域创新网络并未包含研究区域内的所有城市，区域创新联系处于一种无序稳定阶段；到 2010 年，17
地市的创新能力均得到发展，其中济南、青岛、潍坊等城市创新能力发展较快，在区域创新网络中的影

响较大，成为网络中的创新增长极，受竞争因素的影响，地市间的创新联系进入失稳阶段；2015 年，山

东省各市的创新能力都有快速发展，各市创新能力在发展速度上的差距有所拉小，创新联系开始步入新

稳定阶段。 

5. 山东省区域创新网络演化的影响因素分析 

基于山东省 17 地市的区域创新网络结构特征发生的显著变化，在结合区域创新网络理论的基础上，

本文对山东省区域创新网络发生变化的影响因素进行分析。 
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5.1. 政府宏观政策优化区域创新环境 

政府通过政策的引导和支持，降低城市间创新交流与合作的障碍。“十一五”以来，党中央始终把

增强自主创新能力作为国家级战略来推行。山东省顺应国家发展需求，在具体措施层面上，一方面加大

了对地区科研经费、科技人员及科技设备的投入力度，全省尤其是边缘区城市的 R & D 经费投入额度有

较大的提升。2005 年全省的 R & D 经费投入额度为 31.35 亿元，到 2015 年全省 R & D 经费投入增加到

142.71 亿元；处于边缘区的菏泽 2005 年 R & D 经费投入仅有 0.325 亿元，2015 年则大幅提高到了 29.59
亿元，远远高于全省平均增幅。另一方面促进科技成果转化和简化专利申请程序，2005 年全省的专利授

权数仅有 10,743 件，到 2015 年则达到了 98,101 件。在政策层面上，积极建设以企业为主体、市场为导

向、产学研相结合的技术创新体系；同时鼓励跨地市的创新合作。这一系列举措降低了区域内部创新要

素流动的障碍，使得区域创新网络趋于均衡。 

5.2. 新区发展战略优化区域创新格局 

区域经济发展战略的制定与实施，使区域内部创新增长极及创新聚集区发生相应变动。2005 年前后，

山东省政府为推动省内各地市协调共同发展，先后提出建设“半岛城市群”、“济南都市圈”和“鲁南

经济带”；在此期间，位于鲁南经济带核心的临沂市度数中心度增长最快，从 6.25 增加到 50.00。2010
年前后又提出建设“黄河三角洲高效经济区”、“蓝色经济区”，区内的东营、滨州的中间中心度均有

大幅提升，青岛则超过济南。在各个经济区内部，城市间通过经济、科技、人才的交流与合作，充分发挥

了区域创新力的集聚效益，促进了创新要素在区域间的流动与传播。因此自 2005 年以来，总体上看，随

着新区的建设与发展，山东省 17 地市间的创新联系渠道越来越多，整个区域创新网络结构开始趋于复杂。 

5.3. 高新区建设助推高新产业孵化 

高新区是汇集地区科技、技术、智力重要区域，是推动科技能力提升的重要区域。高新区的建设更

能发挥区域内创新要素的集聚效应。2005 年省级以上规模的高新区有 8 个，2010 年增加到 13 个，到 2015
年除东营外，山东省各地市均拥有国家级高新区；山东半岛国家自主创新示范区和黄河三角洲农业高新

技术产业示范区先后获国务院批复，成为带动全省经济与科技发展的增长极。高新区的建设有力推动创

新资源集聚、完善创新创业环境、提高创新活动绩效、从而引领创新驱动发展，培育高新技术产业；同

时人才集聚、创新生态形成以及创新示范上又能对创新力形成发挥重要作用。 

5.4. 人才培育奠定区域创新基础 

科技人才的培育是推动地区创新发展的基础。“十一·五”以来，山东省通过大力实施“人才强省战

略”使人才管理体制得到变革，人才队伍数量增多，R & D 人员在 2005 年仅为 18.84 万人，到 2015 年 R 
& D 人员已经达到 44.72 万人。同时，教育事业得到全面推进，到 2015 年全省有 31 所研究生培养机构，

招生达 2.3 万人，在校研究生达 6.5 万人，与 2005 年相比，人才规模得以扩大，人才空间分布区域均衡。

与此同时，积极引进高层次人才，例如山东省面向海内外实施泰山系列人才工程、各市面向全国推出各

个系列的人才引进工程 83 项；不断完善科研人员在企业与事业单位之间流动的转移接续政策，建立专业

科技人才工作机构，制定支持中青年科技人才创新创业政策等，人才环境进一步优化；全省国家级科技

奖励成果由 2005 年的 17 项增加到 2015 年的 33 项，科技人才的科研能力得到提升；在此过程中，科技

人才在地区间自由流动，使科技的集聚效应得以初步发挥，区域内各城市间创新能力也发生相应变化。 

5.5. 交通改善降低创新交易成本 

地理邻近性在创新要素扩散过程中，具有基础的作用。从度数中心度可以看出，日照、菏泽、枣庄、
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德州、威海等市普遍偏低，但随着高速公路、高速铁路和客运专线的开通，交通条件改善，度数中心度

仍均有提高。以枣庄为例，2005 年度数中心度为 0.00，2015 年提高到 56.25，枣庄与其他城市尤其是中

心城市济南和青岛、与其他国内中心城市的时间距离大幅度压缩，大幅降低了城市间进行创新合作的交

易成本。 

6. 结论与展望 

6.1. 研究结论 

论文以山东省 17 地市为主体单元，研究省域尺度区域创新网络尤其是网络结构的演化特征。研究发

现：第一，从演化历程来看，山东省区域创新网络结构从简单向复杂、不平衡向平衡方向发展，整体上

由弱变强，但整体上处于弱联结的低水平阶段，局部存在强弱变化特点；第二，从空间特征来看，山东

省区域创新网络重心向东部偏移，并存在核心–边缘结构分层特征，济南和青岛一直相对较高，控制创

新资源的能力增强，处于创新网络的核心地位，日照、菏泽等相对较低，处于网络的边缘位置，基本符

合区域创新网络发展的一般规律；第三，通过山东省 17 地市间的创新联系的多维指标，可以看出政府政

策有效改善了创新环境、消解了创新要素流动的屏障，新区战略和高新区建设增加了创新联系渠道、提

高了创新集聚效益，交通条件改善和设施便利均等化则降低了创新交易成本，这是优化区域创新网络的

主要力量，为更好地组织地区间创新活动提供了决策依据。 

6.2. 研究展望 

通过社会网络分析方法来研究区域内地市间创新联系，丰富了区域创新系统研究方法和思路。但本

研究还有需要改进的地方：影响地市间创新联系的因素还与创新资本、创新企业、创新要素禀赋等相关，

考虑数据的获得性，本文数据仅采用各地市的面板数据，未来可以把创新企业的变量引入模型中；研究

采用的一些数据包含了省外创新要素的流入，作为一个开放的区域，如何界定省外要素对本区域创新网

络的影响，需要进一步界定；随着高铁时代的到来，城市间的物理空间距离将大大减小，本文主要考虑

的是公路空间距离，未来时间距离是影响创新联系交易成本的主要因素，如何衡量这一影响值得商榷。 
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