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基于改进引力模型和社会网络分析法的
山东省城市创新关联网络研究

张书豪，吴艳婷，于海生

( 鲁东大学 数学与统计科学学院，山东 烟台 264039)

摘要: 分析山东省城市之间的创新关联网络，有助于提升城市创新能力。本文获取 2015—2021 年山东省创新

型企业之间合作信息数据，使用改进的引力模型和社会网络分析法，从企业合作角度对山东省城市创新关联

网络进行测度及特征分析。结果表明: 不同城市在创新关联网络中的地位不同，经济实力越强的城市，创新

关联越强，且往往在网络结构中处于核心地位; 山东省内不同区域已形成多个有凝聚力的子群，充分展现了

创新发展的空间聚集性。由此可见，山东省由中心城市引领的创新格局已经形成。
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山东省作为连接中国经济内外循环的重要桥

梁，将成为中国构建新发展格局的先行示范区。
近年来，我国围绕山东省国际科技创新中心建设

出台了一系列协同创新政策文件，在促进协同创

新合作模式升级的体制机制上，进行了一系列的

探索。由于不同城市之间的创新合作，山东省形

成了复杂的创新关联网络结构。企业因始终处于

创新领域的前沿，并能产生不同程度的创新扩散，

因此在创新关联网络中至关重要。城市群是未来

中国建设的主方向，但目前山东省在产业集群和

协同发展方面相对薄弱。因此，对山东省城市之

间的创新关联网络进行全面分析，将有助于提升

城市创新能力，促进区域协同发展。
目前，国内外学者对城市创新关联网络问题

进行了大量研究。Freenan［1］定义了创新网络，认

为它是一种新型合作形式。蒋天颖等［2］运用引

力模型准确反映了城市创新关联的辐射范围、强
度和空间结构。钱春蕾等［3］利用改进的引力模

型研究武汉城市圈引力格局，发现改进的引力模

型能更客观地反映城市间相对引力不等的现状。
Fritsch 等［4］较早地将社会网络分析法结合创新

网络空间，蔡叶青等［5］借助社会网络分析法构建

了成渝城市群近 10 年的创新网络，王斌等［6］基于

社会网络分析法分析 2005—2018 年湖北省科技

进步奖获奖信息，探究网络的核心节点和特征。
彭英等［7］借助引力模型和社会网络分析法，对江

苏省 13 个地级及以上城市进行创新空间关联实

证分析。此外，文献［8—10］采用不同的模型和

方法对区域创新关联展开了研究。
虽然现有文献对城市创新关联网络问题的研

究取得了显著成果，但在数据来源方面，多数研究

使用面板数据，未充分体现城际创新关联的复杂

性。在模型构建方面，多数研究采用人口和 GDP
作为引力模型的核心指标，指标选取不够全面。
因此，本文在上述研究的基础上，从数据来源和相

关模型两个方面进行改进，即使用数据挖掘的相

关方法获取 2015—2021 年山东省 16 个地级及以

上城市的创新型企业之间的合作信息数据，借助

改进的引力模型和社会网络分析法，从企业合作

角度对山东省城市创新关联网络进行测度及特征

分析。
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1 模型及方法理论

1．1 改进的引力模型

与城市相关的万有引力理论认为，城市之间

的空间关联强度同样遵循随距离衰减的规律，可

以用万有引力定律来测度。传统的引力模型为:

Fij = k
MiMj

Db
ij

， ( 1)

其中: Fij 为城市 i 和城市 j 之间的引力; Mi 和 Mj

为城市 i和城市 j的质量; Dij 为城市 i和城市 j之间

的直线距离; b 为距离衰减系数( 距离参数的摩擦

力) ，通常取 2; k 为比例常数。
为了准确测度城市之间创新关联的强度，本

文从核心指标、距离和比例常数 3 个方面对传统

引力模型进行调整。
1) 核心指标

重新定义城市的“质量”。本文将不同城市

间的创新型企业合作关系作为核心指标，采用不

同城市间创新型企业的投资事件、投资金额及分

支机构 3 个维度的输入和输出值对城市间合作关

系进行表征。Xij、Yij 和 Zij 分别代表城市 i 的创新

型企业对城市 j的投资事件数、投资金额和分支机

构数，Xji、Yji 和 Zji 代表逆向的企业合作信息。
2) 距离

在物理学中，距离的测量主要针对空间距离

而言。在市场经济环境下，大部分的创新要素流

动都依赖于公路和高铁网络，城市之间的创新关

联受实际交通条件的限制。因此，本文将欧式距

离 Dij，1 和车行距离 Dij，2 的几何平均数纳入模型，

作为城市 i 和城市 j 之间最后的调和距离 Dij，即:

Dij = Dij，1 × Dij，■ 2 。 ( 2)

3) 比例常数

由于经济失衡效应，出发地和目的地的交互

作用值是不相等的，且与经济发展水平成正比。
故本文使用每个城市的创新型企业数与两个城市

的创新型企业数总和的比值来缩放比例常数 Kij，

得到下面关系式:

Kij =
Ii

Ii + Ij
， ( 3)

其中，Ii 和 Ij 分别表示城市 i 和城市 j 所拥有的创

新型企业总数。
综合上述改进，得到用于测度创新关联强度

的改进引力模型如下:

Gij = Kij

3 XijYijZ■ ij
3 XjiYjiZ■ ji

D2
ij

， ( 4)

其中，Gij 代表城市 i 对城市 j 的关联强度值。

1．2 社会网络分析法

社会 网 络 分 析 法 ( social network analysis，
SNA) 是为研究个人、非正式群体和正式群体之间

关系而建立的一种方法，常用于揭示行为者之间

相互作用的特征［11］。SNA 主要关注网络结构，此

方法以节点之间的纽带关系作为分析的基本单

位，描述节点之间关系模式的复杂属性，同时展现

这些节点与其他节点相比的多样性。
本文采用 SNA 中的网络整体形态分析、中心

性分析和凝聚子群分析对城市创新关联网络进行

测度。
1) 网络整体形态分析

本文从网络的密度、标准差、平均地测距离等

方面对网络整体形态展开分析。网络密度是指网

络中各个成员之间联系的紧密度，对其分析可以

判断关联强度的高低。利用 Ucinet 6 软件可得出

网络密度值，计算公式如下:

D = 1
n( n － 1)∑

n

i = 1
∑

n

j = 1
Ｒij， ( 5)

其中: D 为网络密度; n 为城市节点数量; Ｒij 是由

城市 i 与城市 j 的创新关联强度值经过二值化处

理后得到，结果为 0 或 1。
2) 中心性分析

中心性是度量整个网络中心化程度的重要指

标，网络中心性又可以分为度数中心度、接近中心

度和中间中心度 3 个指标。在城市群网络中，处

于中心位置的城市更容易获得资源和信息，并且

对其他城市影响力更大［12］。
3) 凝聚子群分析

分析城市网络凝聚子群可以反映不同城市在

网络中的关系位置，揭示城市群内部的空间结构。
本文使用的 CONCOＲ 法 ( convergent correlation )

是一种迭代相关收敛法，可将一些待计算的项目

分为相关系数为 1 和－1 的两类，以实现对社会角

色描述的代数分析。
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2 数据及指标选取

2．1 数据的选取和说明

本文研究对象为 2015—2021 年山东省地级

及以上城市的创新型企业。山东省地级及以上城

市为济南市、青岛市、淄博市、枣庄市、东营市、烟
台市、潍坊市、济宁市、泰安市、威海市、日照市、滨
州市、德州市、聊城市、临沂市、菏泽市，共计 16
个。将城市两两组对，可得 120 个城市组对。将

2015—2021 年认定的高新企业、成立且获得融资

的创业企业定义为创新型企业。使用 Python 中

的爬虫工具批量获取天眼查、启信宝、企查查等企

业信息查询网站中的相关数据。
在处理相关数据的过程中，对若干细节问题

说明如下:

1) 对于 2021 年底已经被吊销、注销和迁出

的企业，不纳入相关计算;

2) 对于变更名称的企业，以变更后的企业名

称为准;

3) 对于在异地设置研发中心或办事处，作为

设置分支机构处理;

4) 对同一企业在不同平台存在的个别信息

差异进行数据清洗和剔除;

5) 对企业在省外进行的投资或接收到的省

外投资数据不作保留。

2．2 指标选取

在对创新关联网络强度进行测度时，本文选

取与创新型企业相关指标，共计 3 个维度，分别为

不同城市间创新型企业的投资事件数量、投资金

额及设立分支机构数量。如果城市 A 的创新型

企业对城市 B 中的企业进行了投资或者设置了

分支机构，那么认为两者之间产生了创新关联。
在进行创新关联网络特征中心性分析时，选

用的中心性指标为度数中心度、中间中心度和接

近中心度。

3 实证分析

3．1 创新关联网络强度测度

利用改进的引力模型，对山东省 16 个地级及

以上城市之间的创新关联强度进行计算，将关联

度最强的数值赋值为 100。为了方便后续分析以

及可视化呈现，对计算后的城市创新关联强度值

进行无向化处理，使同一组配对城市的引力值保

持一致，计算公式为:

G*
ij =

Gij + Gji

2
。 ( 6)

利用式( 6) 得到城市创新关联强度值，结果如图 1
所示。由图 1 可以看到，济南和青岛之间产生了

最强的创新关联，烟台、潍坊、临沂等城市也与济

南进行了充分的创新合作。

图 1 创新关联强度值

Fig．1 Innovation association strength value

为了更形象直观地展现城市间的创新关联强

度在空间上的特征，绘制网络连线，见图 2。由图

2 可知: 济南对外部城市产生了强大的创新辐射，

突破了地理因素限制，与胶东半岛地区产生了密

切的创新关联; 青岛虽然在地理空间上并不处于

中心位置，但仍旧与周边地区尤其是潍坊和烟台

产生了明显的创新联动。济南和青岛作为山东省

城市创新关联网络的绝对中心，拥有优秀的对外

辐射能力和资源集中能力。并且，本文发现关联

强度较高的创新合作主要发生在济南或青岛，这

体现了山东双核心结构对资源禀赋的引领作用。
图 3 为创新关联网络具体层级分布。在关联

强度第一层级( 图 3 ( a) ) 中，由济南对外部地区

的创新辐射已经形成，但尚未形成网络结构。可

见，济南凭借其在交通条件、行政地位和研发投入

等方面的优势，成为创新合作网络中的主要发起

点和接收点。
由图 3( b) 可见: 济南、青岛对周边地区产生了

相对较强的创新关联，体现了创新关联的空间近邻
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性; 同时，与之相连接的城市在人口规模、工业产

值、能源交通等方面也都处于山东省中上游水平。
这一方面说明这两个城市有一定实力对外输出创

新产业或技术，另一方面说明其广阔市场和优质创

业环境为吸引分支机构提供了充分保障。多种因

素相辅相成，构成了关联强度第二层级的格局。
显然，由图 3( c) 可知，各地之间的关联规模

更加庞大，关联现象更加普遍。济南对周边地区

产生了广泛的创新辐射，充分体现其核心节点的

地位。除济南外，个别经济大市、强市也产生了对

外辐射的规模效应，各地区之间由于产业结构互

补、原料需求和市场规模扩大等因素而产生了更

为复杂的网络结构。诚然，具体到每个城市组合

上，第三层级在总的投资规模和分支机构的绝对

数量方面与前两个层级还有很大差距，但是这也

为各地区间自发产生创新关联事件提供了客观的

基础和充分的保障。
最后，在第四层级中，创新关联网络已经基本

覆盖各地区，地区间的联系密度愈发增大。由图

3( d) 可以看出，在鲁西南地区，一些城市间依然

存在创新联系不足甚至匮乏的现象，在关联网络

中处于明显的稀疏地带。主要因为该地区经济基

础相对薄弱，在消费需求、高新技术产业吸引力等

方面存在不足，在对外输出技术、资金和扩大市场

规模的能力上也有所欠缺，这是山东省在建设创

新型省份道路上所必须解决的补短板问题。

图 2 创新关联网络图

Fig．2 Innovation association network diagram

图 3 创新关联网络强度一至四级

Fig．3 Innovation association network strength from 1 to 4
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3．2 创新关联网络特征分析

一个区域内的各个城市被认为是网络中的节

点，城市之间跨空间的创新互动被认为是纽带。
通过社会网络分析法，可以清晰地展现城市群网

络结构形成过程中的相互作用及溢出效应。本节

将从网络整体形态分析、中心度分析以及凝聚子

群分析 3 个方面入手，对山东省创新关联网络特

征进行系统分析。
1) 创新关联网络整体形态分析

该网络结构与物理学中的晶体类似，区域内

部不同层次的节点城市通过创新关联网络相连，

具体的网络形态见图 4。由图 4 可见，大城市往

往处于结构的核心或关键位置，在该地区发挥主

导作用，如青岛、济南等; 中小城市则作为外围节

点参与网络的构成，如菏泽、枣庄、日照等。
经 过 测 算，创 新 关 联 网 络 模 型 的 密 度 为

0．320 8，由此可知，山东省地级及以上城市之间

创新关联较为稀疏，仍有较大提升空间; 标准差为

0．466 9，表明不同城市存在两级差异。此外，整

个网络的平均测地距离为 2. 249，说明每个城市

平均要经过 2～3 个节点来连接目标城市，网络通

达性不够，城市间的创新合作交流在一定程度上

受到限制。

图 4 创新关联网络形态

Fig．4 The form of innovation association network

2) 创新关联网络中心性分析

中心性分析可以识别结构位置对网络节点的

影响。使用 Ucinet 6 计算山东省城市关联网络的

中心性指标，包括度数中心度、中间中心度和接近

中心度，共 3 个指标，并对其在 0 和 1 之间进行归

一化处理，以使不同中心度之间具有可比性。具

体计算结果见表 1。

表 1 中心度计算结果

Tab．1 Calculation results of centrality

城市 入度 出度 度数中心度 中间中心度 接近中心度

济南 10 9 1．000 0 0．170 0 0．750 0
青岛 9 9 1．000 0 0．174 4 0．714 3
淄博 7 5 0．800 0 0．076 3 0．652 2
德州 2 5 0．466 7 0．013 0 0．454 5
聊城 5 6 0．733 3 0．049 4 0．517 2
泰安 8 4 0．800 0 0．040 9 0．625 0
济宁 6 7 0．866 7 0．097 1 0．555 6
烟台 5 5 0．666 7 0．102 0 0．535 7
潍坊 7 7 0．933 3 0．103 4 0．652 2
日照 4 4 0．533 3 0．013 1 0．535 7
临沂 6 7 0．866 7 0．115 4 0．600 0
威海 1 2 0．200 0 0．000 0 0．357 1
东营 4 4 0．533 3 0．030 1 0．517 2
滨州 4 5 0．600 0 0．023 4 0．500 0
菏泽 2 5 0．466 7 0．002 1 0．384 6
枣庄 2 4 0．400 0 0．013 2 0．441 2

对度数中心度和中间中心度可视化呈现，结

果如图 5 、6 所示。
分析图 5 可知，由于不同城市的创新型企业

的合作关系是有向的，因此可以从出度和入度两

个角度进行中心性分析。具体来看，就入度而言，

济南、青岛、泰安具有更高的入度，这意味着城市

可以吸引更多的投资和分支机构，产生创新集聚

效应; 淄博、泰安、潍坊等城市受邻近中心城市影

响明显，入度同样较高，借助其吸收能力承接了较

多的创新外溢。相比之下，威海、枣庄、德州、菏泽
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等城市的入度较低，表明这些城市对周边城市缺

乏足够的吸附能力。就出度而言，济南、青岛同样

表现出优势，这意味着它们对外投资的强度相较

于其他城市更高，对外的创新辐射也更强。

图 5 各城市度数中心度 图 6 各城市中间中心度

Fig．5 The degree centrality of each city Fig．6 The intermediary centrality of each city

中间中心度主要测量城市控制资源的能力。
由图 6 可知，青岛和济南的中间中心度均达到了

0. 17，表明它们可以控制更多资源，成为连接其他

城市投资交流的枢纽，对协助其他城市开展创新

合作也有很大帮助。德州、日照、威海、菏泽、枣庄

等城市的中间中心度较低，说明这些城市在连接

其他城市的城市群中没有起到中介作用。计算可

知，前 6 个城市的中间中心度加和共占总数的

76. 2%，而后 10 个城市的份额很小，仅占 23. 8%。
因此得出结论，所有城市的中间中心度近似服从

二八定律，大部分创新联系是由小部分排名靠前

的城市实现的。
3) 创新关联网络凝聚子群分析

为了探究子群的网络结构及其广泛的合作关

系，本文使用 Ucinet 6 软件中的 CONCOＲ 法对创

新关联网络的凝聚子群进行分析，测算结果见图

7。由图 7 可知，山东省各城市在二级分支上分为

4 个具有凝聚力的子群，在三级分支上分为 8 个

具有凝聚力的子群。
从三级分支的视角来看，三级子群 1 是核心

城市子群，由济南和青岛组成，其形成的子群密度

值最高。由于该子群在创新合作上与其他城市保

持紧密联系，没有其他子群可以与之抗衡，因此可

以推断城市群的网络发展主要以济南、青岛子群

为主，对其他 7 个子群进行全覆盖的创新辐射，中

心城市带动其他地区的联动效应已初步形成。三

级子群 1 对于组成三级子群 2 的德州、泰安辐射

力很强，与其合并形成二级子群。
由于鲁南地区相互作用日益加深，三级子群

3 和三级子群 4 由鲁南经济圈的城市组成，它们

同样形成二级子群。鲁南城市群在二级分支上属

于一个子群，在三级分支上属于两个子群，基本体

现了城市格局的形成。临沂成为鲁南地区的龙头

城市，在壮大地方经济、引领地方发展方面发挥着

引领作用。通常大多数的子群是由地理上彼此靠

近的城市组成。三级子群 5 和三级子群 6 中有 3
个城市位于胶东半岛经济圈，三级子群 7 与三级

子群 8 由潍坊引领，全部集中在鲁中、鲁北地区，

这体现出地理近邻性对于创新关联的影响。

图 7 凝聚子群聚类结果

Fig．7 Clustering results of condensed subgroups

图 8 是二级分支凝聚子群分布情况。由图 8
可知，山东省内不同地区已形成若干创新关联区

块，以鲁南、鲁中、鲁北地区以及胶东半岛地区表

现尤为明显，充分展现了省内创新发展要素在空

间上的聚集性、耦合性。
三级分支凝聚子群密度矩阵见表 2，可以看

出，在三级子群这一层次，子群 1、5、6、8 内部之间

的联系更紧密。对于跨子群的联系密度而言，子

群 1 与子群 4 具有最密切的联系，体现了核心城
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市与鲁南经济圈充分的创新合作。但从整体来

看，山东省内不同子群之间联系尚很薄弱，尤其是

内部联系松散且在创新关联网络中没有处于核心

位置的子群，它们往往只与个别头部子群联系，其

相互之间的联系并不密切。通过增加创新投入和

吸引更多创新资源，可使这些子群升级为区域中

心城市，继而提高网络内的联系强度。

图 8 二级分支凝聚子群分布

Fig．8 Distribution of condensed subgroups of secondary branches

表 2 三级分支凝聚子群密度矩阵

Tab．2 The condensed subgroup density matrix of tertiary branches

三级子群 子群 1 子群 2 子群 3 子群 4 子群 5 子群 6 子群 7 子群 8
子群 1 1．000 1．000 0．000 0．500 0．500 0．000 0．000 0．167
子群 2 1．000 0．500 0．000 0．167 0．000 0．000 0．000 0．500
子群 3 0．500 0．500 0．000 0．667 1．000 0．000 1．000 0．000
子群 4 0．667 0．500 1．000 0．667 0．167 0．000 0．000 0．000
子群 5 0．250 0．000 1．000 0．000 1．000 0．250 1．000 0．000
子群 6 0．000 0．000 0．000 0．000 0．500 1．000 0．500 1．000
子群 7 0．500 0．000 1．000 0．000 1．000 0．000 0．000 1．000
子群 8 0．333 0．167 0．000 0．000 0．167 0．000 1．000 1．000

4 结论

本文基于山东省地级及以上城市创新企业的

合作数据，使用改进的引力模型对创新空间关联

网络进行分析，对各城市间的创新关联强度进行

测算。其次，运用 SNA 对山东省创新关联网络的

结构和空间交互效应进行系统分析，以探究不同

区域在创新网络中的作用和地位。本文研究结果

表明，山东省城市之间创新关联情况有较大的发

展潜力，子群之间的互动充分体现了山东省创新

发展的空间聚集性，山东省已经形成由青岛、济南

等中心城市引领的创新格局。
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Urban Innovation Association Network in Shandong Province Based on
Improved Gravity Model and Social Network Analysis

ZHANG Shuhao，WU Yanting，YU Haisheng

( School of Mathematics and Statistics Science，Ludong University，Yantai 264039，China)

Abstract: The analysis on the innovation association network among cities in Shandong Province is contributed
to improving the innovation ability of cities．The cooperation information data of innovation－oriented enterprises
in Shandong Province from 2015 to 2021 were obtained in this paper．By using the improved gravity model and
social network analysis method，the characteristics of the urban innovation association network in Shandong
Province were measured and analyzed from the perspective of enterprise cooperation．The results show that dif-
ferent cities have different positions in the innovation association network． With the increase of economic
strength，the innovation association becomes stronger，and the city is usually in the core of the network struc-
ture．Different regions in Shandong Province have formed a number of cohesive subgroups，fully showing the
spatial aggregation of innovation development． Therefore，it can be seen that the innovation pattern led by
central cities has been formed in Shandong Province．
Keywords: urban innovation association; data mining; improved gravity model; social network analysis
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