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多维邻近下浙江城市创新网络演化及其机制研究

王庆喜，胡志学

（浙江工业大学经济学院，浙江 杭州 310023）

摘要：以浙江 90 个县级城市（城区）为对象，基于大数据专利文本挖掘析取城市间合作申请专利数，构建创新网

络，采用空间网络模型和负二项回归模型分析 2007—2017 年浙江城市创新网络的网络结构、时空演化及创新合

作强度的影响机制。研究发现：① 浙江城市创新网络规模逐渐扩张，“小世界性”显著，通达性较好，整体呈以杭

州湾区为核心的“网络局部化、辐射中心化”特征，等级层次性清晰；② 浙江城市创新合作强度与经济规模、教育

水平、政策支持、技术势差、城市行政等级、技术邻近性、边界相邻效应显著正相关且受地理距离约束，认知邻近

性和制度邻近性与创新合作间分别呈“U”型和倒“U”型曲线关系，网络效应更多在整体网层面上促进了创新合

作。在特定省份县级城市层面探讨了如何加强城市创新网络协同效应，以促进地方城市间的创新联系。
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流空间时代，创新不再是“本地创新”，创新主

体更倾向于同其他创新主体合作[1]，从而形成各种

层面上的创新网络。在全球−地方网络视角下，单

个城市作为网络节点正加速嵌入到创新网络中，

成为技术创新“孵化器”与知识流动“中转站” [2]。

浙江力图成为新时代展示中国特色社会主义制度

优越性的“重要窗口”，目前正在由城市化向城市

网络化方向发展，希望通过加强城市间创新协同

效应，实现新旧动能转换和经济结构优化。因此，

探讨浙江城市创新网络的特征及其演化机制，不

仅可以为浙江本省如何更好地展示“窗口”效应提

供参考，同时对中国其他省（市、区）通过完善城市

创新网络来提升区域创新水平给出借鉴。

从前人研究来看，对创新网络的定量刻画多

为基于论文合作数的知识合作网络[3] 和具有定向

性的技术转移关系网络[4] 等；研究主体涉及微观层

面的企业[5]、产学研合作[6] 以及宏观层面的城市群、

国家乃至全球。鉴于论文合作主要偏向科学知识，

专利合作更多偏向技术知识[3]，而经济活动受技术

知识的影响更为直接，因此在区域创新网络研究

中广泛使用专利合作数据[7]。城市创新网络作为

区域创新网络的分支，更重视小尺度城市间的创

新合作交流。目前国内对城市创新网络的研究多

集中在国家[8] 和城市群层面[9]，典型如京津冀[10]、长

三角[11]、粤港澳大湾区[12] 等，节点城市多以地级市

为主，对于较小尺度，如单个省内县级城市创新网

络的研究尚不太多。相关研究也多从“格局−过程−
机理”层面展开[13]，内容涉及创新网络的网络复杂

性[14]、个体网和整体网拓扑特征[15] 等，对演化机制

剖析相对较少[16]。

多维邻近与创新一直都是演化经济地理学关

注的焦点。20 世纪 90 年代，法国邻近动力学派提

出的“多维邻近性”概念指出地理邻近不再是影响

知识和创新要素流动的唯一要素[17]。Boschma 将

邻近性划分为地理、组织、社会、认知和制度邻近

性[18]。相关研究大多揭示出 Boschma 等人提出的

多维邻近性在不同程度上对创新网络演化具有促

进作用[19,20]。然而邻近性的影响并非完全静态，过

度邻近导致的“锁定效应”往往会导致“邻近悖论”，

随着创新主体所处阶段不同邻近性会产生倒“U”

型或“U”型影响[21]。总体来看，多维邻近性被认为

是综合作用于创新网络形成与知识流动的基本动 
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力，目前多数研究仍集中讨论地理集聚与创新关

系，对于多维邻近性与创新网络演化非线性关系

的考察较为薄弱，需要进行深入探索。

综上，本文基于浙江省 90 个县级城市单位的

多年专利合作数据，构建城市间的创新网络，描述

整体网络结构及其空间演化，并运用负二项回归

模型考察了创新网络的合作影响机制，最后得出

本文的结论及政策建议。本文的特色主要包括：一

是在研究像浙江这样的省内城市创新网络时，除

少数研究采用论文合作数外，前人多基于引力模

型来构建城市间创新联系[22]，且多在市级层面。当

前，专利合作数据成为测度创新联系的主流[23]，且

在演化经济地理强调尺度更为精细化的研究导向

下[13]，基于县级城市的专利合作创新网络研究无

疑能够得到更为直接和精确的结果。二是前人研

究城市创新网络多在国家和大区（如长三角地区

等）层面展开，针对省级层面的研究较少。由于省

级层面上创新政策和资源更容易协调，因此其实

际效果更为明显，现实意义更强。三是从多维邻近

视角考察创新网络演化机制仍是当前演化经济地

理学的热点，本研究在这方面有望推进相关研究

进展。 

1    研究方法
 

1.1    模型构建

前人多采用修正后的空间互动作用模型（或

引力模型）来衡量区域间创新联系。本文基于空间

互动模型原理[24]，将所考察网络作为无向网络看

待，构建城市间创新网络的影响机理模型如下：

Yi j,t =α0+
∑
q∈Q

βqAq
i,t +
∑
r∈R

γr Br
j,t +
∑
p∈P

θpDp
i j,t+∑

l∈L

φlcontrolt + vi j,t （1）

式中，Yij,t 为主体间创新联系水平，由 t 年城市 i 和
城市 j 合作申请专利数得到；α0 为模型常数项；Ai,t

q

为 t 年城市 i 的第 q 个特征属性变量；βq 为对应待

估系数；q 为变量索引集 Q 中的元素；Bj,t
r 为 t 年城

市 j 的第 r 个特征属性变量；γr 为对应系数；r 为变

量索引集 R 中的元素；Dij,t
p 表示 t 年城市 i 和城市

j 之间的第 p 维邻近性；θ p 为相应的距离效应系数；

p 为变量索引集 P 中的元素；controlt 为控制变量；

φl 为待估系数；l 为变量索引集 L 中的元素；vij,t 为

随机扰动项。本文被解释变量为城市间合作申请

专利数，存在大量 0 值，为得到无偏估计，借鉴前

人研究，本文选择负二项回归进行参数估计[25,26]。 

1.2    变量测度

1） 创新合作强度。合作申请专利数能更好地

体现创新网络中节点的创新联系，是表征知识共

享最直接有效的方式[27]。本文采用大数据文本挖

掘方法，基于国家知识产权局公布的数十万份专

利文件，利用 R 语言文本分析整理出 2007—2017
年浙江各县级城市（城区）专利申请数据，并从中

辨识、析取各城市间联合申请专利数据。

2） 双边城市特征变量。创新受益于知识的交

流和互动，是人才和资金等要素协作的结果。创新

主体包括大学、科研院所等，创新活动需要资金等

资源投入，同时还需要地方政府在制度上给予支

持。基此，本文将经济发展水平（人均 GDP，perg-
dp）、教育水平（教育支出，edu）、政策支持（科学技

术支出，policy）作为特征变量来控制城市资源异

质性对主体间创新合作强度的影响。

3） 多维邻近。借鉴 Boschma 等前人研究结

果[18]，本文中的多维邻近除了传统的地理邻近外，

还包括技术、制度和认知邻近。其中，地理邻近用

2 种方式进行衡量，一是利用城市间的球面距离

（gDistance）表征地理距离，二是使用虚拟变量区

分边界邻近效应（border），若 2 市交界则取值为 1，
否则为 0。

技术邻近性（tDistance）衡量城市间在技术知

识上的相同程度，这里用基于专利分类体系的结

构相似系数进行测度，其计算公式如下：

Ti j =
∑8

k=1
HiktH jkt/(

∑8

k=1
H2

ikt

∑8

k=1
H2

jkt) （2）

式中，Tij 为城市 i、j 之间的技术邻近值；Hikt 为城

市 i 在 t 年第 k 类 IPC 分类号中的专利申请数；

Hjkt 为城市 j 在 t 年第 k 类 IPC 分类号中的专利申

请数。技术邻近值取值 0~1，越接近于 1 表明城市

间技术邻近性高。

制度邻近性（sDistance）基于城市的市场化程

度来衡量。相似的制度环境下创新主体的激励相

容，从而有利于双方合作。市场化程度高的城市其

创新主体的积极性也高，更鼓励人才等创新要素

的自由流动，从而加强城市间的创新联系。参考前

人研究[28]，这里基于历年来的《中国市场化指数》

报告[29]，测算出各城市的市场化程度平均值，继而
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得出城市间的市场化结构相似度，最后将均值和

相似系数相乘得到城市间制度邻近程度的测度[30]：

Ii j =

[∑9

k=1
PiktP jkt/

(∑9

k=1
P2

ikt

∑9

k=1
P2

jkt

)]
× (S itS jt/2)

（3）

式中，Iij 为城市 i、j 间的制度邻近值；Pikt 为 t 年城

市 i 第 k 个指标值；Pjkt 为 t 年城市 j 第 k 个指标值；

Sit 和 Sjt 分别表示 t 年城市 i 和 j 的市场化程度

指数。

认知邻近性（cDistance）反映创新主体在交流

时的认知理解一致性。参考前人研究，本文通过构

建城市间产业结构相似度来衡量认知邻近性 [31]。

利用考察期内各城市制造业大类的工业总产值数

据[32]，剔除核燃料加工业、烟草制造业等数据缺失

大的行业，基于余下的 21 个行业产值数据，测算

出城市间的认知邻近水平。具体公式如下：

Ci j =
∑21

k=1
FiktF jkt/

(∑21

k=1
F2

ikt

∑21

k=1
F2

jkt

)
（4）

式中，Cij 为城市间的认知邻近值；Fikt 和 Fjkt 分别

为 t 年城市 i 和城市 j 第 k 个行业的工业总产值。

4） 网络效应。本文测算了整体网（NETstruc）
和个体网（NETchar）2 个层面的网络结构相似度。

前者利用结构洞指标、聚类系数等进行计算，后者

利用介数中心性、邻近中心性、度中心性以及特征

向量中心性指标等进行计算。在网络特征指标基

础上，参考结构相似系数公式计算出网络结构相

似度。

5） 控制变量。城市间的技术差距和所属级别

会影响到它们的网络地位和创新合作，因此控制

变量需要纳入这些因素的影响。考虑到创新主体

从开始接触到协作成功需要时间，且不同性质的

专利申请周期相差较大，本文使用城市双方前 1 a
专利申请量之差，并取其绝对值来表示城市间的

技术差异水平（differ）。同时，用虚拟变量来表示

城市行政级别（grade），若城市为市辖区则赋值为

1，反之为 0。 

2    浙江省城市创新整体网络的演化

分析
 

2.1    创新网络结构性特征分析

浙江城市创新整体网络规模扩张较快，集聚

性有所提高但仍不强，“小世界”特性明显。如表 1
所示，2007—2017 年浙江城市创新网络的节点数

从仅占所有县级单位数量的一半逐步提升至

89 个，网络节点数接近饱和；节点间关系数同样呈

持续递增态势，增幅远超节点增幅；各年份网络密

度均小于 0.1，研究期间内从 0.016 增加至 0.077，
区域内创新网络整体结构松散，空间层面上呈弱

连接状态；平均度数增长最快，节点间的创新联系

也越来越紧密，创新网络逐渐由稀疏网络成长为

稠密复杂网络；网络直径逐渐减小且均小于随机

网络直径，说明创新网络存在一定的集聚性，但平

 
表 1    2007—2017年创新整体网络结构性指标

Table 1    Overall innovative network structure indicators in 2007-2017
 

年份 关系数 节点数 网络密度 网络直径 平均度数 平均路径长度 平均聚类系数

2007 64.0 47.0 0.016 7（10） 2.73 2.81 0.13

2008 101.0 62.0 0.025 6（10） 5.51 2.75 0.15

2009 109.0 64.0 0.027 7（10） 5.16 2.67 0.14

2010 132.0 72.0 0.033 6（10） 6.73 2.62 0.16

2011 109.0 63.0 0.027 6（11） 7.67 2.66 0.22

2012 149.0 75.0 0.037 5（8） 12.87 2.46 0.21

2013 159.0 80.0 0.039 6（7） 17.13 2.60 0.17

2014 199.0 82.0 0.049 5（7） 21.13 2.57 0.23

2015 249.0 85.0 0.061 5（6） 29.27 2.47 0.23

2016 255.0 85.0 0.063 5（6） 34.22 2.38 0.25

2017 310.0 89.0 0.077 5（6） 40.62 2.43 0.27

　　注：网络直径表示网络中距离最长的2个节点间经历的边数，括号内数值为相同节点数和关系数下随机网络的统计特征值；平均度数

即平均而言单节点与网络中其他节点间相互联系的个数；平均路径长度即网络中任意2个节点间经历最少边数的平均值。
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均聚类系数最大值仅为 0.27，整体集聚性较弱。创

新网络平均路径长度数值缓慢下降且整体小于随

机网络，说明浙江城市创新网络呈现“小世界”特

性。随着时间推移“小世界”特性更加明显，节点

间交流合作更加通畅无阻碍。这应该是浙江省加

强区域协同联系、交通和通讯成本降低的结果。 

2.2    创新网络空间演化分析

从创新网络的空间演化来看，由单中心结构

趋向复杂化结构。本文以 2007 年和 2017 年为研

究期限终端，取 2007 年、2012 年和 2017 年 3 个时

间节点来考察演变态势。其依据为：2007 年在

2008 年金融危机前，2012 年 11 月国家召开了“十

八大”，更加重视区域协同发展，且 2012 年也大致

处在中点位置，2017 年 10 月召开了“十九大”，因

此，以这 3 个节点进行划分，阶段性特征相对明显

且合理。分析结果表明，2007 年浙江城市创新网

络呈“单中心辐射”状，创新合作中心集中在杭州

市西湖区、下城区，以杭州各区为中心向周边辐射，

网络整体水平偏低，浙北、浙西等地参与创新合作

较少。2007—2012 年，参与创新合作的城市数量

逐年增加，创新网络变得更为复杂。至 2012 年，

杭州市各区原本较强的核心结构更趋明显，同期

宁波市各区的次中心地位有一定程度提升，舟山、

丽水等地仍处在创新合作边缘，创新合作活动稀

少。至 2017 年，基本上所有县区均参与到创新网

络合作中去，空间上整体呈现出“网络局部化、辐

射中心化”的复杂特征，杭州湾区城市占据强核心

地位，向外辐射知识溢出频繁，宁波、温台沿海城

市间创新网络密集性次之，浙西城市间创新网络

最为稀疏。这说明城市间的创新联系空间格局大

体上受到它们经济联系空间格局的影响。

进一步考察发现，节点的经济地位也大致反

映了其创新地位。强核心和次强核心地区多位于

浙北及浙东南沿海地区，这些地区有着雄厚的经

济实力和较强的创新能力，说明经济基础可以在

一定程度上反映创新网络地位；浙南和浙西多位

于边缘和次边缘层，经济发展水平相对落后，距杭

州湾区城市较远；从行政单元级别来看，市辖区网

络等级地位居高，其中省会市辖区集中在最核心

区，其原因可能在于这些城市拥有较多数量的高

校和研究机构。一般来说，城市间创新联系同城市

经济发展水平具有一定相关性[7]，经济越发达的城

市，其创新氛围和创新条件越好，与其他城市的交

流活动更多，在网络中的等级地位往往也高。 

3    浙江省城市创新合作强度影响机

制分析

首先对各种模型设定进行 Hausman 检验，发

现其 P 值都远小于 0.05，因此本文使用固定效应

的负二项回归模型对城市创新合作强度进行回归

（表 2）。
根据以上实证分析结果，可以发现，城市特征、

多维邻近和网络效应均对城市创新合作强度有着

不同的显著影响。基于包含所有变量影响的模型

7 的分析结果，得到其影响机制（图 1）。
综合多个模型结果，从城市主体属性来看，经

济规模系数和教育水平系数均显著为正，说明经

济越发达、城市教育水平越高越有利于创新交流

合作；政策支持系数为正但显著性稍差，说明科学

技术支出对城市间创新合作强度有一定程度的促

进作用但效果不太明显。这可能是因为创新交流

合作多属市场化行为，政府科学技术支出到创新

成果之间的转化效率不高，有待进一步提升。

从多维邻近性来看，空间距离回归系数显著

为负，边界邻近系数显著为正，说明地理邻近性对

城市间创新合作有显著促进作用，地理距离对创

新合作的阻碍作用非常明显，这与 Maskell 等人的

研究指出地理距离会削弱知识溢出正向外部性的

观点相合 [33]，也从侧面证实了“地理邻近死亡论”

起码在浙江城市创新合作的发展过程中并不成立。

创新合作这一强互动过程需要双方大量的实体接

触，地理邻近无疑减少了创新交流的空间阻碍。技

术邻近系数显著为正，表明技术邻近性对主体间

创新合作有显著促进作用。城市在隐性知识上的

匹配有利于双方的创新合作，知识交流过程更为

流畅和高效。

值得注意的是，认知邻近有显著为负的一次

项系数和显著为正的二次项系数，表明其与创新

合作存在着“U”型关系。也就是说，当认知邻近处

在较低水平时，不利于创新合作，但随着城市间认

知邻近水平的提高，其对创新合作强度的积极效

应会越来越大。制度邻近性一次项系数基本显著

为正而二次项系数显著为负，说明制度邻近性与

创新合作强度呈倒“U”型关系。这说明制度邻近

在较低范围内对创新合作强度有促进作用，但其
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表 2    创新合作强度负二项回归模型估计结果

Table 2    Estimated results of innovative cooperation magnitude for negative binomial regression model
 

变量类别 变量 模型1 模型2 模型3 模型4 模型5 模型6 模型7

经济发展水平 pergdp1 0.313*** 0.225** 0.041*

pergdp2 0.875*** 0.712*** 0.445***

教育水平 edu1 0.124*** 0.100** 0.111***

edu2 0.106*** 0.093*** 0.054**

政策支持 policy1 0.005*** 0.002 0.005***

policy2 0.006*** 0.005*** 0.002*

地理邻近性 gDistance −2.5e−6*** −4.75e−6*** −1.02e−6**

border 0.236** 0.272** 0.251**

认知邻近性 cDistance −2.127*** −1.867*** −1.122***

cDistance2 2.051*** 1.655*** 1.468***

制度邻近性 sDistance 0.671*** 0.399* 0.343*

sDistance2 −1.700*** −1.052*** −1.122***

技术邻近性 tDistance 0.910*** 0.513*** 0.327**

网络效应 NETstruc 2.457*** 2.178*** 1.871***

NETchar 0.034* 0.011*** 0.085*

控制变量 grade 0.369*** 0.603*** 0.359*** 0.013*

differ 5e−4*** 9e−4*** 7e−4*** 4e−4***

常数项 −4.191*** −0.321* −2.813*** −4.004*** −1.091*** −0.321*** −0.386***

Log likelihood −4 930.0 −5 186.0 −4 875.0 −4 887.0 −4 978.0 −4 771.0 −4 691.0

Wald chi2
（6） 622.0 129.0 553.0 717.0 587.0 786.0 953.0

Hausman P <1e−4 <1e−4 <1e−4 <1e−4 <1e−4 <1e−4 <1e−4

　　注：pergdp为经济发展水平，1和2代表城市1和2，下同；edu为教育水平（教育支出）；policy为政策支持（科学技术支出）；gDistance为城

市间的球面距离表征地理距离；border为边界邻近效应；cDistance为认知邻近性；sDistance为制度邻近性；tDistance为技术邻近性；

NETstruc为整体网的网络结构相似度；NETchar为个体网的网络结构相似度；grade为城市行政级别；differ为城市间的技术差异水平； *、**
、

***
分别表示显著性水平 P＜0.1、P＜0.05、P＜0.01；变量系数栏为空白表示该变量没有纳入回归模型，故无系数。

 

注：
*
、

**
、

***
分别表示显著性水平 P＜0.1、P＜0.05、P＜0.01；空圈表示网络中其他有联系的城市

图 1    浙江城市创新合作强度影响机制

Fig.1    Impact mechanism of innovative cooperation among Zhejiang cities
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边际效应在加速递减。其原因可能是在市场化初

期，制度环境的相似性有助于增强创新主体间的

信任，降低地方保护主义对跨区域创新合作的阻

碍，从而为企业间沟通交流减少制度成本，但这种

“制度红利”随着双方市场制度的不断完善，将会

迅速下降。

从创新网络特征来看，两大网络属性系数都

是显著为正，表明网络效应对城市间创新合作强

度有显著促进作用。当城市间网络特征、网络结构

相似度较高时，知识交流更为顺畅。网络结构相似

度效应及其显著性高于网络特征相似度，说明就

城市本身网络个体特征而言，网络结构属性对城

市间创新合作的影响更为明显，网络效应更多地

体现在整体层面上。其政策涵义是，要关注整体网

络结构优化，以点带面，点面结合，发挥中心城市

的“领头羊”作用。

从控制变量来看，技术势差、城市行政等级系

数均显著为正，说明创新合作主要集中在自身创

新能力较强的城市间，弱势创新主体倾向与创新

能力较强的城市交流合作，整体呈两极分化状态；

同时从浙江省的城市空间体系来看，高等学校、科

研院所、高技术企业等多处于地级市的市辖区，而

这些市辖区通常又为创新网络枢纽，其他县级城

市在这方面处于天然劣势。 

4    结论

本文以浙江省 90 个县（市、区）为研究对象，

基于 2007—2017 年合作申请专利数据构建浙江

城市创新网络，采用大数据文本分析、空间网络分

析、负二项回归等方法析取数据并建立模型，系统

分析了浙江城市创新网络的网络结构、时空演化

及创新合作强度的影响机制，得出以下结论：

1） 从网络演化来看，网络规模不断扩张，网络

结构渐趋复杂。2007—2017 年，浙江城市创新网

络规模逐渐扩张，由稀疏网络趋向于稠密复杂网

络，表现出区别于随机网络的“小世界”性，网络整

体上具备较好的通达性，但仍有提升空间。创新网

络空间格局整体上呈现出以杭州湾区城市为核心

的“网络局部化、辐射中心化”特征，有清晰的等级

层次。以杭州市市辖区为核心，宁波、温州、金华

等为次核心的“中心−外围”结构越发凸显，浙西城

市则居于创新网络边缘。

2） 从影响机制来看，不同维度的邻近性对城

市创新合作强度的影响各异，此外，城市特征和网

络效应也有着显著影响。浙江城市创新合作强度

与经济规模、教育水平、政策支持显著正相关，技

术势差、城市行政等级存在正向推动作用。地理邻

近性、边界相邻是影响创新合作的正向因素。认知

邻近性与创新合作间呈现“U”型关系，说明在认

知邻近处于较低水平时，不利于创新合作，但随着

城市间认知邻近水平的提高，其对创新合作强度

的边际效应越来越强。与此相反，制度邻近性与城

市间呈倒“U”型曲线关系，说明制度邻近在较低

范围内对创新合作强度有促进作用，但其作用随

着城市间市场制度的完善将越来越弱。技术邻近

性的作用为正，说明技术结构上的相似性可以促

进城市间的技术交流。网络效应也具有正向作用，

这中间，较之于城市网络个体特征而言，城市网络

结构特征对城市间知识交流的促进作用更为明显，

网络效应更倾向于整体层面，这说明要重点关注

网络整体结构的发展完善，突出核心城市的“领头

羊”作用。

3） 从政策涵义来看，根据实证分析结果，为加

强浙江各县级城市间的创新合作，一是需要加快

建设城际间的交通基础设施建设，降低因地理距

离而产生的知识交流成本。浙江已经建成了比较

完善的高速公路网，目前正在建设的杭绍台、杭温

高速铁路有望进一步缩短空间旅行时间，从而减

少地理距离对创新合作的阻滞作用。二是吸引创

新人才，加强产业研发，尤其是基础性的共性产业

技术开发，以夯实城市间创新合作的认知基础，提

高技术上的交流邻近性。这对于浙西、浙南创新水

平较低的城市来说意义尤甚，因为认知和吸收水

平低就很难承接技术上的外溢，需要突破一定门

槛。三是打破城市间的行政藩篱，缩小城市间的制

度距离，促进技术人才、创新要素在各城市间的交

流，实现技术市场一体化和创新平台的协同。四是

从整体上优化创新网络格局，在进一步提高城市

间创新合作强度的基础上，突出杭州、宁波等创新

型城市的中心地位，强化台州、温州、金华等次中

心的功能作用，通过极化和辐射效应实现以点带

面的效果，以最大化知识的空间外部效应。本文的

研究结论和政策涵义对国内其他省份通过完善城

市创新网络来提高省份创新水平也有着一定的借

鉴意义。
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Urban Innovation Network of Zhejiang From the Perspective of
Multidimensional Proximities

Wang Qingxi，Hu Zhixue

（School of Economics, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, Zhejiang, China）

Abstract:  Taking ninety county-level cities in Zhejiang Province as geographical units,  this article uses spa-
tial  analysis  and  negative  binomial  regression  model  to  examine  the  structure,  spatio-temporal  evolution  and
impact mechanism of Zhejiang city innovative network from 2007 to 2017, with the data of co-application pat-
ents based on big text data mining. The study finds that: Firstly, the scale continues to expand and the structure
becomes more and more complex in network evolution. In the study period, the scale of Zhejiang city innovat-
ive network has been growing from a sparse network to a dense network, but it is still underdeveloped. The net-
work acts as small-world feature which is superior to random network, and the whole network has good access-
ibility  and  communication  efficiency.  Innovative  network  shows  core-periphery  pattern  which  is  centralized,
localized,  and  hierarchical,  centers  around  Hangzhou  Great  Bay  Area,  leaves  western  Zhejiang  cities  in  the
edge. Secondly, as for impact mechanism, proximity of different dimension has different impact on the level of
city innovative cooperation. In addition, city characteristics and network effects also have significant impacts.
The  intensity  of  city  innovative  cooperation  in  Zhejiang  Province  is  significantly  positively  correlated  with
their economic scale, education level and policy support, and the technological gap and the administrative level
also play a positive role. Geographical proximity and border proximity are positive factors affecting innovation
cooperation. The relationship between cognitive proximity and innovative cooperation is  u-shaped, which in-
dicates that when cognitive proximity is at a low level, it is not conducive to innovation cooperation. However,
with the increase of inter-city cognitive proximity, its marginal effect on innovative cooperation becomes more
and more strong. On the contrary, relationship of innovative cooperation and institutional proximity shows an
inverted ‘U-shaped’ curve, indicating that institutional proximity has a positive effect on innovative coopera-
tion level at a lower level, but its effect will become weaker with the improvement of city market system. Tech-
nology proximity shows a positive effect, indicating that the similarity of technology structure makes the know-
ledge interaction among the cities more smoothly. Third, network effects play a positive role in promoting inter-
city innovative cooperation. Compared with individual node network characteristics, network structure charac-
teristics formed by cities surrounding the nodes play a more significant role in promoting cooperation. Innovat-
ive network more inclined to show the overall effect, so we should focus on the optimization of network struc-
ture, taking the advantage of role of core node.

Key  words:   urban  innovation  network;  innovation  cooperation;  multidimensional  proximities;  Zhejiang
Province
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