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摘  要 

在建设高质量高等教育背景下高校创新能力是衡量区域创新水平最重要的因素。本文构建衡量高校创新

能力的评价指标体系，基于我国27个中心城市2021年高校创新能力相关数据，探析我国中心城市高校

创新能力强弱分布；使用修正引力模型与社会网络分析模型描绘我国中心城市高校创新网络。研究发现

当前我国中心城市高校创新能力分布呈现东高西低态势，中心城市高校创新网络更加紧密。 
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Abstract 
In the context of building high-quality higher education, the innovation ability of colleges and 
universities is the most important factor to measure the level of regional innovation. This paper 
constructs an evaluation index system to measure the innovation ability of colleges and universi-
ties. Based on the data related to the innovation capacity of colleges and universities in 27 central 
cities in China in 2021, this paper explores the distribution of the strength of innovation capacity 
of colleges and universities in China’s central cities. The modified gravity model and social net-
work analysis model are used to describe the colleges and universities in China’s central cities. 
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The study finds that the current distribution of innovation capabilities of colleges and universities 
in China’s central cities shows a trend of high in the east and low in the west, and the innovation 
network of colleges and universities in central cities is closer. 
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1. 引言 

十九届五中全会后，建设高质量的高等教育已成为新时代高等教育发展的主旋律，作为高素质人才

的聚集地，高等院校在自然科学与人文社科等领域为国家发展不断注入新的活力，同时也塑造着其在社

会中的特殊地位。伴随着社会分工的复杂化和精细化，高等院校与生俱来的指导社会发展的使命促使他

们开始寻求合作，以应对新的挑战。全国中心城市作为高校创新发展的依托地，中心城市高校相互之间

如何更好发挥整体协同效应，亟待理论研究支撑。 

2. 文献综述 

对于创新网络的研究方法主要集中于以地理视角为出发的修正引力模型和社会网络分析模型[1] [2]，
如杨蕙嘉和赵振宇(2021)基于城市发展质量综合评价与经济距离准则，基于修正引力模型对长三角城市群

发展质量的空间关联强度进行研究分析[3]。侧重于城市创新网络的研究是创新网络研究的重要方向，相

关研究包括对京津冀地区[4]、长三角地区[5] [6]、长江经济带[7]、粤港澳大湾区[8]的城市创新网络进行

分析。社会网络的研究方法适用于分析创新关系和创新网络，常用于城市群创新网络分析[9] [10]、企业

网络关系分析[11]、媒体领域信息传播[12]等方面，也有学者运用社会网络分析的定量研究方法探究高校

或相关研究机构创新合作的社会网络，如胡成等(2018)构建技术创新能力评价指标体系，以南京市 8 所

“211”高校为研究对象，引入社会网络分析方法对高校技术创新能力进行比较研究[13]；赵蓉英等(2019)
以高校在 CNKI 和 WoS 发文数为数据源，运用社会网络分析方法对我国世界一流大学建设高校科研合作

网络的结构特征、内部关系、演化规律及演化原因进行研究[14] [15]。 
当前，关于创新网络的研究多集中于以修正引力模型构建城市创新联系网络和以社会网络分析法分

析大学和企业间的创新网络，鲜有研究聚焦于城市高校的创新网络。为推动高等教育高质量发展，迫切

需要对城市高校间的创新合作提供现实依据和理论支撑，以调整创新合作体制机制，整合创新资源。以

发明专利和论文合作数据构建创新网络缺乏全面性，又与高校“破五维”改革南辕北辙，故本文结合修

正引力模型与社会网络分析，通过构建高校创新评价指标体系为社会网络分析提供代表性强的数据支撑。 

3. 研究方法与数据来源 

(一) 研究方法 
1) 多指标综合评价 
参考张日新[16]等人的研究，我们发现有关高校创新成果及“经费投入”等指标可以最大程度表征高

等教育发展水平，结合王纾[17]和许敏[18]等人的研究，我们构建了一个具有代表性的由 2 个二级标题，
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7 个三级标题组成的城市高校创新能力评价指标体系，如表 1 所示。 
 

Table 1. Evaluation index system of innovation ability of urban colleges and universities 
表 1. 城市高校创新能力评价指标体系 

一级指标 二级指标 三级指标 

城市高校创新能力 

创新资源投入 

高校固定资产值(亿元) 

生均高等教育经费(万元) 

高校 R&D 经费支出(亿元) 

创新成果产出 

高校学术论文发表数量(万篇) 

高校科技著作数(万部) 

科技课题总数(个) 

专利授权数(万件) 

 
在评价过程中，我们认为创新资源投入与创新成果产出同样重要故各赋值 0.5，并测算 2021 年全国

27 个中心城市高校创新能力综合分数。 
2) 空间相互作用模型。基于牛顿万有引力公式所改进的引力模型是测度区域之间要素流动和创新联

系的重要工具，因其综合考虑创新节点之间的空间距离和创新节点的质量被广泛运用于从地理分析视角

测度创新联系强度，公式如下： 

2
x y

xy
xy

S S
Q

D
×

= ∂  

其中， xyQ 为城市 x 与城市 y 之间的高校创新联系强度，S 为城市创新发展水平， ∂取 1。由于高校之间

的知识交流较少涉及物资设备的迁移，且考虑到本文的研究对象具有较强的溢出效应且无需通过有形网

络扩散，故本文参考龚勤林(2022) [19]的研究，将 xyD 设定为两城市之间的直线距离。 
3) 社会网络分析法。 
从点度中心性、中间中心性、接近中心性 3 个方面对城市高校的创新网络的结构特征进行分析。其

中点度中心性表示的是一个节点在网络中的地位，数值越大表明地位越高，所掌握的技术、信息以及知

识越充足和丰富，中间中心性表示节点对于创新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，发挥“桥梁”作用，接近中心性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

他节点的控制。 
(二) 数据来源 
研究中各项指标均来源于《中国统计年鉴》、《中国教育统计年鉴》、《中国教育经费统计年鉴》、

《中国科技统计年鉴》以及《中国城市统计年鉴》。各中心城市之间的距离采用各中心城市市政府所在

地之间的最短行车距离和铁路距离，并由 GoogleMap 计算得出。 

4. 创新网络分析 

(一) 全国中心城市高校创新能力分析 
本文采用住建部文件《全国城镇体系规划(2006~2020 年)》对区域中心城市的界定，综合考虑城市地

缘因素，选取了 27 个中心城市，并根据表 1 全国中心城市高校创新能力评价指标体系以及所查数据，我

们对 2021 年全国 27 个中心城市高校创新能力进行测度，为使结果更加直观与精简，对 2021 年 27 个中
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心城市高校创新能力整体时序数据平均数进行自然断裂法等级划分为成熟型增长极、成长型增长极、发

育型增长极三类，如表 2 所示。 
 

Table 2. Classification of growth poles for innovation development of urban colleges and universities 
表 2. 城市高校创新发展增长极分类 

 华北 华东 华中 华南 西南 西北 东北 

成熟型增长极 北京 上海、南京 武汉 广州    

成长型增长极 天津 杭州、济南、

合肥 长沙、郑州  成都、重庆 西安 沈阳、哈尔滨 

发育型增长极 石家庄、 
太原 

 南昌 福州 昆明、南宁、

贵阳 
呼和浩特、 
兰州、银川 长春 

 
从整体来看，我国华北、华中、华南各有一个成熟型增长极，华东地区有两个成熟型增长极，其中

北京高校的创新能力最强。本文对各类创新增长极给予不同定位，第一类型确定为成熟型增长极，立足

于建立高校高科技创新中心，打造世界级创新城市；第二类型确定为成长型增长极，建立高校示范性创

新试点，打造国家级创新城市；第三类型确定为发育型增长极，发挥高校辐射带动周边城市发展的作用，

打造区域型创新城市。这些城市不具备增长极优势条件，但由于中心城市天然地缘优势在全国重大经济

战略中的重要地位使其具有成为增长极的潜力，应努力增强高校创新能力，为进一步辐射周边区域做充

足准备。各类增长极发挥各自功能，协调发展，最终实现以点带面，使全国高校创新能力从整体上得到

提升。 
(二) 全国中心城市高校创新社会网络分析 
基于修正引力模型计算 2021 年全国中心城市高校间的创新联系强度，并保留强度大于 1 的联系为有

效连接，进行社会网络分析，结果如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Analysis of innovation social network of universities in central cities of 
China 
图 1. 中国中心城市高校创新社会网络分析 

 
由图 1 可看出点度中心性大于 100 的城市高校分布于华北的北京和天津，华东的上海、南京和杭州，

小于 10 的城市高校分布于西南的昆明、贵阳和南宁和西北的兰州和银川，东西部差距较大。中间中心性

大于 10 的城市高校有北京、武汉、长沙、广州与成都。接近中心性各城市高校差距较小，均有较好的独

立性。 
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5. 研究结论与政策建议 

(一) 研究结论 
全国七大板块高校创新能力综合分数最高的前几名城市在 2021 年点度中心性均有所上升。从全国范

围来看，创新网络的均衡性不断提高。北京、天津、上海、南京、广州高校的点度中心性一直位居前 10，
武汉高校的点度中心性提升明显。武汉作为唯一一个非东部地区的中心城市在全国中心城市高校创新网

络中的地位愈发显著。西南板块的重庆和成都以及西北板块的西安高校点度中心性显著提升，成为沟通

兰州高校的重要桥梁。2021 年，多个城市的点度中心性达到 20，全国中心城市高校创新社会网络的多中

心结构逐渐成型。在华北、东北板块，北京高校的中间中心性远高于其他城市，处于中心城市高校创新

社会网络的核心枢纽地位，天津高校的网络中介地位也显著提高。随着京广高速铁路的开通，石家庄、

郑州、武汉、长沙高校的中间中心性有所提升，限制度有所提高，其中武汉与长沙高校的提升最为显著，

成为了联系华北、华中、华南的重要节点城市；上海、南京、杭州高校的中间中心性呈现下降趋势，对

中心城市高校创新社会网络的“掌控”力度不断减弱，但依然是重要的中介中心；成都、重庆高校的中

间中心性、限制度提升最为显著，成为了联结西南、西北、华中地区高等教育发展的重要门户。华南地

区的广州一直是高校创新网络的核心枢纽城市，南宁高校的中间中心性也有所提高，在沟通西南中心城

市高校方面发挥着重要作用。西北板块的西安与兰州高校中间中心性和限制度提升明显，西安成为除武

汉之外第二个沟通西南与华北高等教育的重要中介中心。 
(二) 政策建议 
全国中心城市高校创新网络日趋复杂。其中，西南、西北的中心城市高校创新网络较为稀疏，仅有

西安呈明显放射状发展特征；华北、华东、华中的中心城市创新联系呈现稠密化、网络化发展特征，全

国形成了以沿海、沿长江中心城市为核心、其余中心城市为重要节点“十字形”创新网络。高校应大力

发展共享云平台建设，利用云技术打破地理条件藩篱，强化中心城市高校协同创新体制机制，同时充分

利用北京、天津、上海、南京、广州等高校创新网络中核心城市资源禀赋，武汉、西安等城市中介地位，

重视和干预边缘城市高校创新，推动融入创新网络核心区域。力促“产学研”合作，充分发挥高等院校

和科研院所的创新主体作用。建立跨区域人才培养、引进和共享机制，推动人才弹性流动与知识辐射，

增进创新知识邻近性，打造技术、人才、资源良性循环的创新网络。 
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