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城市群创新资源网络化配置对综合承载力的

影响研究

———基于动态面板门槛效应的实证检验
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摘　要：以“冰山”运输成本理论为基础，构建创新资源网络化配置的理论分析框架，并基于２００３—２０２３年长三角、
长江中游和成渝城市群的面板数据，运用社会网络分析法和动态门槛模型，实证检验其对综合承载力的影响机制。研究

结果表明：一方面，创新资源网络化配置对城市群综合承载力存在非线性门槛效应，高能级城市通过优化网络结构实现

综合承载力跃迁，而低能级城市则因网络阻滞面临虹吸风险。另一方面，破除“虹吸－塌陷”结构、提升整体综合承载力
的关键在于实施差异化的创新资源网络化配置策略。提升整体效益并非依靠创新资源配置平均化，而是需采取“重点突

出、网络协同”的战略，推动创新资源向高能级中心聚集，并同步加强城际联系。
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党的二十大报告系统地阐述了创新驱动发展的底层逻辑，把创新放在构建新发展格局、建设全国统

一大市场的关键位置。在以知识经济为主导的工业４．０时代，创新资源配置的效应正发生革命性变化，
人力资本、金融资本、数字技术和知识产权等多维度的融合，不仅能重塑区域经济体系的内生增长机制，

还是推进高质量发展和培育新质生产力的重要路径。然而，目前中国城市群的创新资源配置体系陷入

三重困境：第一，空间异质性衍生极化效应。城市群内创新资源在不同城市间的分布不均衡①导致创新

资源的极化困境。第二，制度摩擦构筑地域壁垒。地方政府通过税收竞争、市场准入限制等手段构建的

行政壁垒提高了城市群内部的技术交易成本，这和数字时代要素跨区域配置的需求存在结构性矛盾②。

第三，双重失灵加剧效率损失。创新资源的准公共性导致市场机制下的个体边际效益与社会边际效益

的持续背离，而政府干预又面临信息不对称和动态适应性不足③。

上述三重困境表明，传统的资源配置方式难以适应城市群协同发展的要求，亟须调整资源配置方

式，重建要素流动路径，以破除创新资源空间错配与效率损失的痼疾。资源网络化能有效拉近创新载体

与其他节点间的经济距离，从而提升整体效能④。其主要路径有以下四种：第一，城市群内的中小城市
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能够借助中心城市的知识外溢，并依靠自身的吸收能力，来获取先进的技术和知识①。第二，城市群内

多中心城市的互补协作网络，可进一步提高资源配置的效率与技术溢出的速度②。第三，技术合作③和

创新网络结构变化④等要素，也会带来创新资源的再分配。第四，城市群和外部环境的紧密结合⑤、产城

融合的不断演进⑥，也都是资源再配置的主要推动因素。

提升城市群综合承载力是实现高质量发展的重要内容。现有研究也表明，创新活动依托知识溢出

与要素协同所产生的空间溢出效应，不仅能够减少创新资源错配，还能促进经济增长、环境治理与效率

提升，从而为创新资源配置对综合承载力的影响提供了理论依据。然而，单个城市的创新资源优势并不

能自动转化为城市群的协同效能，必须通过跨区域合作打破空间壁垒、整合分散资源来实现。在此背景

下，前文所述的创新资源网络化配置正是破解传统资源配置困境的有效路径。因此，立足理论逻辑和现

有文献，研究创新资源网络化配置对城市群综合承载力的提升机制具有重要的现实意义。

本文可能的边际贡献如下：（１）本研究弥补了传统研究的不足。现有研究未能系统分析从创新资
源配置到其网络化配置结构，进而再到对综合承载力产生影响这一传导过程。本文基于新经济地理学

的框架，构建简化的创新资源配置模型，推导创新资源网络化配置的过程，并揭示该过程所形成的网络

结构特征对综合承载力的非线性影响机制。（２）突破单一城市的静态分析范式，运用改进的引力模型
和社会网络分析等跨学科方法，对城市群创新资源网络化配置的效应进行量化分析。（３）实证检验创
新资源网络化配置结构特征对综合承载力的门槛效应，并依据结果提出“创新资源网络化配置结构优

化－综合承载力跃升”的差异化政策建议，为破解城市群资源错配困境提供新的路径。

一、创新资源配置形成空间结构并影响综合承载力的理论模型

（一）模型的基本假设

参照钟粤俊等⑦的思路，考虑包含Ａ、Ｂ两个城市，创新、非创新两个部门的经济系统。所有消费者
偏好相同，即效用函数相同。非创新部门生产用非创新资源，规模收益不变且资源在两城均匀分布，其

产品可进行城际交易且成本为０。两城都有可能是非创新资源产品的输出或输入地。创新部门生产使
用知识、技术、人才等创新资源生产差异化产品，尽管这些资源本身具有非竞争性、低边际成本和空间溢

出的特性，其在市场上的配置方式仍大致与垄断竞争产品相似。因此，可假设创新部门的产品具有垄断

竞争性。

（二）“冰山”运输成本和区域均衡方程组

“冰山”运输成本理论通过量化资源空间配置的渐进损耗特征，既精准刻画了城际贸易中的实际交

易成本，又兼顾了规模经济与市场接近性对创新资源空间配置的双重影响⑧。具体到本研究，从Ａ城运
输１单位的创新资源产品到Ｂ城，会融化掉一部分，最后剩下τ（τ＜１）部分。为了维持原有的收益，Ａ

城的企业在Ｂ城销售产品时，其价格就为ＰＡ／τ。用ＣＡＡ表示Ａ城的代表性消费者对Ａ城的企业生产的
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一种产品的需求量，则ＣＡＢ表示Ａ城的代表性消费者对Ｂ城的企业生产的一种产品的需求量，那么Ａ城
消费者对两城市产品的相对需求可以表示为

ＣＡＡ
ＣＡＢ
＝（
ＰＡ
ＰＢ／τ

）

－δ

＝（
ｒＡτ
ｒＢ
）

－δ

（１）

同样，Ｂ城的消费者对Ａ、Ｂ城市产品的相对需求量可表示为
ＣＢＡ
ＣＢＢ
＝（
ＰＡ／τ
ＰＢ
）

－δ

＝（
ｒＡ
ｒＢτ
）

－δ

（２）

用ＺＡＡ表示Ａ城的代表性消费者对Ａ城生产的产品支出与其对Ｂ城生产产品的支出之比；ＺＡＢ表示
Ｂ城的代表性消费者对Ａ城的产品支出与其对Ｂ城产品支出之比。

城市Ａ的创新产品数量ｎＡ＝ＨＡδＦ／ｘ，城市Ｂ的创新产品数量ｎＢ＝ＨＢδＦ／ｘ。在考虑运输成本的前

提下，Ａ城企业在Ａ城市场和Ｂ城市场的出售价格分别为ＰＡ＝ｒＡ／δ，ＰＡ ＝ｒＡ／δτ；Ｂ城企业在Ａ城市场

和Ｂ城市场的出售价格分别为ＰＢ＝ｒＢ／δ，ＰＢ ＝ｒＢ／δτ。经过整理可得
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用ＹＡ和ＹＢ分别表示Ａ城和Ｂ城的总收入。其中，两城市非创新资源的收入水平相等，把非创新资
源的收入水平作为收益的度量单位，那么城市的总收入可以表示为：

ＹＡ＝（１－μ）／２＋ｒＡＨＡ （５）

ＹＢ＝（１－μ）／２＋ｒＢＨＢ （６）
另外，一个城市创新资源的总收入来自两个城市对该城市创新资源产品的支出，由于总收入中支出

在创新资源产品上的比重为μ，所以各城市创新资源的总收入可以写成一个短期均衡方程组：

ｒＡＨＡ＝μ（（
ＺＡＡ
１＋ＺＡＡ

）ＹＡ＋（
ＺＡＢ
１＋ＺＡＢ

）ＹＢ） （７）

ｒＢＨＢ＝μ（（
１

１＋ＺＡＡ
）ＹＡ＋（

１
１＋ＺＡＢ

）ＹＢ） （８）

（三）长期均衡实现与创新资源网络化配置

长期来看，创新资源在城市间的分布会根据实际收益水平进行调整，直到达成均衡状态，即创新资

源在两个城市的实际收益相等，ＷＡ＝ＷＢ。 创新资源在城市间的配置方程可以表示为 Ｓ
·

Ｈ ＝（ＷＡ －

ＷＢ）ＳＨ（１－ＳＨ）。长期均衡下，创新资源的空间分布不变，即Ｓ
·

Ｈ＝０，这有两种可能的长期均衡结果，一
是两个城市创新资源的实际收益相同，二是全部的创新资源都集聚在一个城市。

根据实际收益的定义，ＷＡ＝
ｒＡ

ＰμＡＰ
Ａ（１－μ）
ＮＩ

，ＷＢ＝
ｒＢ

ＰμＢＰ
Ｂ（１－μ）
ＮＩ

，其中，ＰＡ和ＰＢ分别为Ａ城和Ｂ城创新资源

产品的价格指数，ＰＡＮＩ和Ｐ
Ｂ
ＮＩ分别为Ａ城和Ｂ城非创新资源产品的价格，并且Ｐ

Ａ
ＮＩ＝Ｐ

Ｂ
ＮＩ。价格指数ＰＡ＝

（Δｎｗ）
１／（１－δ），ＰＢ＝（Δ

ｎｗ）
１／（１－δ）。

将上述表达式代入实际收益相等的条件ＷＡ＝ＷＢ中，可得

ｒＡ

（Δｎｗ）
μ
１－δＰＡ（１－μ）ＮＩ

＝
ｒＢ

（Δｎｗ）
μ
１－δＰＡ（１－μ）ＮＩ

，进一步变形可得：
ｒＡ
ｒＢ
＝（Δ
Δ
）

μ
１－δ

。

如果某种外生冲击导致Ａ城创新资源份额ＳＨ发生微小变化，我们需要分析这种变化对实际收益差
异的影响，再来判断创新资源的配置趋势。
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对ｗＡ＝
ｒＡ

（Δｎｗ）
μ
１－δＰＡ（１－μ）ＮＩ

，ｗＢ＝
ｒＢ

（Δｎｗ）
μ
１－δＰＡ（１－μ）ＮＩ

关于ＳＨ求导，通过求导可以得到
ｗＡ
ＳＨ
，
ｗＢ
ＳＨ
的表达式，

进而分析实际收益差异ｗＡ－ｗＢ随ＳＨ变化的情况。

当
（ｗＡ－ｗＢ）
ＳＨ

＜０，意味着创新资源份额的增加会导致实际收益差异减小，此时经济系统存在负

反馈机制，原有的均衡是稳定。例如，若Ａ城创新资源份额稍有增加，使得ｗＡ－ｗＢ ＜０，则创新资源从
Ａ城流向Ｂ城，从而恢复原来的均衡状态。

反之，
（ｗＡ－ｗＢ）
ＳＨ

＞０时，创新资源份额的增加会导致实际收益差异进一步扩大，经济系统存在正

反馈机制，原有的均衡不稳定，创新资源会持续向一个城市集聚，直到形成“核心－边缘”结构，城市群中
的多个城市两两之间的“核心－边缘”结构汇聚到一起形成创新资源网络化配置。

（四）创新资源网络化配置结构特征对长期均衡的影响

本研究的创新资源网络化配置的结构特征从微观节点、中观社区和宏观整体三个层面来分析。具

体如下：微观节点特征的测度包含加权出度（ＪＣＤＡ）、加权入度（ＪＲＤＡ）与加权点度中心度（ＪＺＤＡ）；中观
社区特征的测度包含社区数量（ＳＱＳＬ）、平均模块化度（ＰＪＭＫ）和最大模块化度（ＺＤＭＫ）；宏观整体特征
的测度包括网络密度（ＭＤ）、平均聚类系数（ＰＪＪＬ）和平均路径长度（ＰＪＬＪ）。

我们设定Ａ城为核心城市，基于克鲁格曼的新经济地理学框架，长期均衡可由动态函数式（９）
表示：

ＨＡ
ｔ
＝α．ｆ（ＭＤ，ＰＪＪＬ，ＰＪＬＪ）－β．ｇ（ＪＣＤＡ，ＪＲＤＡ，ＪＤＺＡ，ＰＪＪＬ，ＳＱＳＬ，ＰＪＭＫ，ＺＤＭＫ） （９）

其中ＨＡ／ｔ表示Ａ城创新资源份额随时间的变化率，α和 β分别表示创新资源的集聚和分散系数，
ｆ（·）是刻画创新资源向Ａ城集聚的函数，ｇ（·）是刻画创新资源从Ａ城流出的函数。

网络结构特征的集聚效应有三种触发机制。一是网络密度超过临界值（ＭＤ＞ＭＤ ），产生和短
期均衡中类似的本地市场放大效应，创新资源向核心城市 Ａ配置。二是平均聚类系数超过临界值
（ＰＪＪＬ＞ＰＪＪＬ），出现产业集群，本地生产成本下降，创新产品价格指数下降，实际收益上升 （ＷＡ＝

ｒＡ／ＰμＡＰ
Ａ（１－μ）
ＮＩ ），创新资源流入Ａ城。三是平均路径长度低于临界值（ＰＪＬＪ＞ＰＪＬＪ），外地产品在本地

售价（ＰＡ
－
＝δτａＩｒＢ／（δ－１））降低，使得Ａ城实际工资上升，吸引人才资源流入。

网络结构特征的分散效应也有三种触发机制。一是多中心均衡要求网络节点的资源输出和资源输

入大致相同（ＪＣＤＡ≈ＪＲＤＡ）。二是点度中心度低于临界值（ＪＺＤＡ ＜ＪＺＤＡ）且平均路径长度高于临界

值（ＰＪＬＪ＜ＰＪＬＪ），对应的核心节点的主导力弱且资源配置阻力大（（ｗＡ－ｗＢ）／ＳＨ ＜０），Ａ城的创

新资源被反向调节。三是网络密度处于中间值范围（ＭＤ∈［ＭＤＬ，ＭＤＨ］）、社区数量处于中间值范围

形成多中心结构 （ＳＱＳＬ∈ ［ＳＱＳＬＬ，ＳＱＳＬＨ］）且模块化度处于中间值 （ＰＪＭＫ∈ ［ＰＪＭＫＬ，ＰＪＭＫＨ］，

ＺＤＭＫ∈［ＺＤＭＫＬ，ＺＤＭＫＨ］），网络结构通过临界区间调节，促进社区与模块化度的竞争和合作平衡，
并最终触发“价格－工资－资源”负反馈机制以促进“核心－边缘”网络结构向多中心网络结构转变。

（五）创新资源网络化配置结构特征影响综合承载力

综合承载力（ＣＣＣ）是一个多维且复杂的概念，涵盖了经济、社会、环境等多个层面，是衡量城市群在可
持续发展框架下所能承载的人口规模及相应经济社会总量的关键指标。创新资源配置形成网络化配置，

并通过其微观节点特征、中观社区特征和网络整体特征调控均衡，并影响着综合承载力，具体过程如下。

首先假设综合承载力处于稳态，再分析网络结构特征如何改变这一均衡状态，并对综合承载力产生

影响。当Ａ城综合承载力处于稳态时，其综合承载力的变化率为０，见式（１０）。
３５１
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ＣＣＣＡ
ｔ

＝０ （１０）

参照垄断竞争模型，式（１０）可转化成式（１１）。

ＣＣＣＡ
ｔ

＝ψ
ＭＨ
ＰＡ
＝ψ

ＭＨ

ＨＡＰＡ
１－δ＋（１－ＨＡ）（１－τ）

１－δＰＢ
１－δ[ ]

１
（１－δ）

（１１）

其中，ＭＨ是Ａ城企业的边际创新资源生产投入，ψ是影响系数常数项。由式（１１）可知ＰＡ和ＰＡ
１－δ的变

动会带来稳态的改变，因此高加权出度（ＪＣＤＡ）和高加权入度（ＪＲＤＡ）可通过提高创新资源配置速率，降
低本地价格ＰＡ，给综合承载力带来正向影响；高平均聚类系数（ＰＪＪＬ）则可通过创新集群效应，降低边际

成本（ＰＡ
１－δ），也给综合承载力带来正向影响。

另外，式（１１）表明创新资源配置份额（ＨＡ）的变化也能带来稳态的改变。再结合式（９）分析可知：
那些影响创新资源配置份额变化率的创新资源网络化配置结构特征，也会对综合承载力产生影响。因

此，网络结构特征所体现的集聚效应和分散效应，通过其对应的六种触发机制，同样会促使综合承载力

产生动态变化。

二、创新资源网络化配置对综合承载力影响的实证研究设计

（一）样本选择

研究选取分别代表东、中、西部的长三角、长江中游和成渝三大城市群作为样本。依据相关政策文

件①②③并考虑数据可得性，最终在上述城市群中分别确定了２８、２７和１６个城市作为研究对象。
本研究样本涵盖上述７１个城市２００３至２０２３年的数据。２１年的时间跨度完整覆盖了创新驱动战

略深化与新型城镇化快速推进时期。个别缺失数据则采用线性插值、ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ软件查找最优拟合函数
等方法补齐。

（二）实证模型设计

理论模型表明创新资源网络化配置结构特征对综合承载力的影响具有非线性的特点，故采用面板

门槛模型回归提高估计精度。１９９９年，Ｈａｎｓｅｎ④ 提出了一种静态面板门槛回归方法，该方法允许变量
之间存在非线性关系，一般静态面板门槛模型可以用公式（１２）表示。

ｙｉｔ＝（１，ｘｉｔ）β１１｛ｑｉｔ≤Ｃ｝＋（１，ｘｉｔ）β２２｛ｑｉｔ＞Ｃ｝＋αｉ＋ｕｔ＋ｖｉｔ，ｉ＝１，…，ｎ；ｔ＝１，…，Ｔ （１２）
其中，ｙｉｔ是因变量，ｘｉｔ是ｋ１×１的时变向量。１｛·｝和２｛·｝是指示函数，ｑｉｔ是门槛变量。Ｃ是门槛参数，

β１和β２是与不同机制相关的斜率参数。αｉ是随机扰动项。ｕｔ和ｖｉｔ分别是未观测到的个体固定效应和
时间固定效应。

在静态面板门槛模型的基础上，２０１６年，Ｓｅｏ和Ｓｈｉｎ开发了一阶差分广义动态门槛方法，该方法在
回归和门槛效应中都可以容忍内生性⑤。２０１９年，Ｓｅｏ等开发了动态面板门槛模型程序⑥，这使得对大
型复杂数据，特别是短时间跨度的面板数据处理更加灵活。考虑到综合承载力具有滞后的影响作用，本

４５１

①

②

③

④

⑤

⑥

《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》，中华人民共和国中央人民政府网，ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｇｏｎｇｂａｏ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１９／ｃｏｎｔｅｎｔ＿
５４６２５０３．ｈｔｍ。

《长江中游城市群发展规划》，中华人民共和国中央人民政府网，ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｘｉｎｗｅｎ／２０１５－０４／１７／ｃｏｎｔｅｎｔ＿２８４８５１６．ｈｔｍ。
《成渝地区双城经济圈建设规划纲要》，中华人民共和国中央人民政府网，ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／２０２１－１０／２１／ｃｏｎｔｅｎｔ＿

５６４３８７５．ｈｔｍ。
ＨａｎｓｅｎＢＥ．“ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＥｆｆｅｃｔｓｉｎＮｏｎＤｙｎａｍｉｃＰａｎｅｌｓ：Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，Ｔｅｓｔｉｎｇ，ａｎｄＩｎｆｅｒｅｎｃｅ”，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，１９９９，９３（２）：

３４５－３６８．
ＳｅｏＭＨ，ＳｈｉｎＹ．“ＤｙｎａｍｉｃＰａｎｅｌｓｗｉｔｈＴｈｒｅｓｈｏｌｄＥｆｆｅｃｔａｎｄＥｎｄｏｇｅｎｅｉｔｙ”，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０１６，１９５（２）：１６９－１８６．
ＳｅｏＭＨ，ＫｉｍＳ，ＫｉｍＹＪ．“ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＤｙｎａｍｉｃＰａｎｅｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄＭｏｄｅｌＵｓｉｎｇＳｔａｔａ”，Ｓｔａｔａ，２０１９，１９（３）：６８５－６９７．



第２８卷 叶文忠，等：城市群创新资源网络化配置对综合承载力的影响研究

研究在公式（１２）的基础上，通过引入综合承载力的滞后项ｙｉｔ－１，构建动态面板门槛模型①，见公式（１３）。
ｙｉｔ＝（１，ｘｉｔ）β１１｛ｑｉｔ≤Ｃ｝＋（１，ｘｉｔ）β２２｛ｑｉｔ＞Ｃ｝＋β３ｙｉｔ－１＋αｉ＋δｉｔ，ｉ＝１，…，ｎ；ｔ＝１，…，Ｔ （１３）

其中，ｙｉｔ－１为ｙｉｔ的滞后项，β３为滞后项对ｙｉｔ的影响系数。
（三）变量介绍

（１）门槛变量。创新资源配置水平。选择创新资源配置水平作为门槛变量是根据理论模型的结
论：创新资源配置份额的动态变动，既是网络化配置的产物，又调节着其对综合承载力的影响。

本研究中创新资源配置水平的综合测算体系包括：普通高等学校和科研院所数量之和度量的创新

主体；普通高等学校专任教师数、科学研究和技术服务业就业人数、信息传输／软件和信息技术服务业就
业人数、Ｒ＆Ｄ从业人员数度量的创新人才；Ｒ＆Ｄ内部经费支出度量的创新投入；专利申请授权量度量
的创新产出。上述７项指标通过差分法赋权形成综合指标，确保测度体系的科学性。

（２）待验证的核心解释变量。创新资源网络化配置结构特征相关的９个变量。测算时先基于改进
的引力模型构建城市群创新资源网络化配置的基本框架，再运用社会网络分析法计算网络的结构特

征值。

借鉴兰泽英等②的研究，对城市群内部城市间的外向创新关联度与内向创新关联度用修正的引力

模型进行了量化分析。适应性的改进点有：考虑到节点城市创新资源流入和流出的差异，城市之间创新

资源的引力是矢量，而非简单的相互关系；考虑到创新资源的配置受地理距离和经济因素的共同影响，

采用经济地理距离作为衡量指标，把城市人口、ＧＤＰ相关指标也纳入进去。具体计算见公式（１４）—公
式（１６）：

Ｙｉｊ＝Ｋｉｊ
ＩＲｉＩＲ槡 ｊ

Ｄｉｓｉｊ
，Ｋｉｊ＝

ＩＲｉ
ＩＲｉ＋ＩＲｊ

，
１
Ｄｉｓｉｊ

＝０．５×
１
ＧＤｉｊ

＋０．５×
１
ＥＤｉｊ

（１４）

ＧＤｉｊ＝ （Ｒ×ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎ（Ｌａｔｉ）ｓｉｎ（Ｌａｔｊ）＋ｃｏｓ（Ｌａｔｉ）ｃｏｓ（Ｌａｔｊ）ｃｏｓ（Ｌｎｇｉ－Ｌｎｇｊ）））槡
２ （１５）

ＥＤｉｊ＝ （ＰＣＧＤＰｉ－ＰＣＧＤＰｊ）槡
２ （１６）

其中，ｉ和ｊ分别代表城市ｉ和ｊ。Ｙｉｊ代表城市ｉ的创新资源对城市ｊ的引力③；Ｋｉｊ表示城市ｉ的创新资源
在城市ｉ和ｊ的创新资源关联中的贡献率；ＩＲｉ和 ＩＲｊ分别表示城市 ｉ和城市 ｊ的创新资源配置水平，

ＩＲｉＩＲ槡 ｊ表示两地综合创新资源配置水平；Ｄｉｓｉｊ表示城市ｉ和城市ｊ之间的经济地理距离④，经济和地理
的权重设为０．５；ＧＤｉｊ表示城市ｉ和 ｊ的最短地理距离，Ｒ为地球半径。Ｌｎｇｉ和 Ｌｎｇｊ表示城市 ｉ和城市 ｊ
的经度，东经为正，西经为负。Ｌａｔｉ和Ｌａｔｊ表示城市ｉ和城市ｊ的纬度，北纬为正，南纬为负。ＥＤｉｊ表示两
城经济距离，用人均ＧＤＰ差额的绝对值度量。ＰＣＧＤＰｉ和ＰＣＧＤＰｊ表示城市ｉ和ｊ的人均ＧＤＰ。

在计算网络关系矩阵时，借助离散法剔除引力值过低的边，实现网络结构的可视化效果并降低噪声

干扰，见公式（１７）。

Ｘｉｊ＝

１，Ｙｉｊ≥
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｙｉｊ

ｎ

０，Ｙｉｊ≤
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｙｉｊ

ｎ













（１７）

５５１

①

②

③

④

ＣｈａｒｆｅｄｄｉｎｅＬ，ＲａｈｍａｎＡ．“ＩｍｐａｃｔｏｆＧｒｅｅｎａｎｄＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙＰｏｌｉｃｉｅｓｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＤｙｎａｍｉｃＰａｎ
ｅｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄＭｏｄｅｌ”，ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２０２５，２０２（７）：１１４５８９．

兰泽英，陈晓晖，刘洋，等：《韧性发展视角下省域低碳经济绩效评估与区域网络治理影响》，《经济地理》２０２４年第６期。
ＺｈａｏＹＢ，ＺｈａｎｇＧ，ＺｈａｏＨＷ．“ＳｐａｔｉａｌＮｅｔｗｏｒｋＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＵｒｂａｎＡｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＩｍｐｒｏｖｅｄＧｒａｖｉｔｙＭｏｄｅｌ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙ

ｉｎＣｈｉｎａｓＴｗｏＵｒｂａｎＡｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ”，Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２０２１（１）：１－１７．
刘威，杨开忠，董亚宁：《知识溢出对空间经济的影响机理———一个新空间经济学模型》，《经济学动态》２０２５年第４期。
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其中ｎ为单个城市群中的城市数量，如果城市ｉ和ｊ引力小于群内两两城市之间的均值，把两城之间的
边设为０，否则设为１。

在创新资源网络化配置刻画完成的基础上，再运用社会网络分析法测算网络的结构特征。微观节

点特征的测度包括加权出度、加权入度和加权点度中心度。城市ｉ的加权出度为ＪＣＤｉ＝∑ｊ＝ｎ

ｊ＝１
Ｙｉｊａｉｊ，反

映其资源扩散能力；城市ｉ的加权入度为ＪＲＤｉ＝∑ｊ＝ｎ

ｊ＝１
Ｙｊｉａｊｉ，体现节点城市的资源集聚能力；而城市ｉ的

加权点度中心度为：ＪＺＤｉ＝ＪＲＤｉ＋ＪＣＤｉ，体现节点城市在网络结构中的核心作用与地位。
中观社区特征的测度包含社区数量、平均模块化度和最大模块化度。研究采用复杂网络分析软件

Ｇｅｐｈｉ中的Ｌｏｕｖａｉｎ算法来进行网络中的社区检测①。
宏观整体特征的测度包括网络密度、平均聚类系数和平均路径长度。网络密度的计算公式为：ＭＤ

＝ｍ／ｎ（ｎ－１），鉴于此为有向网络，其中包含ｎ个城市节点，实际存在的关系数量以 ｍ表示，而理论上
有向网络存在关系数量的最大值为（ｎ－１）／ｎ。平均聚类系数（ＰＪＪＬ）可用公式（１８）表示，平均路径长度
（ＰＪＬＪ）可用公式（１９）表示：

ＰＪＪＬ＝
∑ｉ＝ｎ

ｉ＝１
Ｊｉ

ｎ
，Ｊｉ＝

２Ｄｉ
Ｂｉ（Ｂｉ－１）

（１８）

ＰＪＬＪ＝
１

２ｎ（ｎ－１） ∑
ｉ＝ｎ，ｊ＝ｎ，

ｉ＝１，ｊ＝１，ｉ≠ｊ
ｄｉｊ （１９）

其中，Ｄｉ是节点ｉ和相邻节点间产生的实际边数，Ｊｉ是单个节点的聚类系数，ｄｉｊ是节点ｉ和ｊ之间的最短
路径长度。

（３）被解释变量。综合承载力。基于理论模型部分的定义和内涵，综合承载力的测算体系包括创
新资源配置水平、经济承载力、公共服务承载力和自然资源承载力四个子系统，共涵盖 ２８个相关
指标②。

（４）控制变量。从业人数、城市化发展水平、土地面积和ＰＭ２．５值。其是在遵循文献基础③、理论逻
辑与数据可得性原则的基础上选取所得。其中，从业人数，主要控制区域劳动力规模对经济子系统的基

础性影响；城市化发展水平，反映空间开发强度对资源承载的挤压效应；土地面积，约束地理空间规模对

承载力的本底差异；ＰＭ２．５值，量化环境子系统的大气污染约束强度。
（四）综合承载力和创新资源网络化配置之间的互动事实

基于样本数据，利用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ软件的函数拟合功能绘制了城市群综合承载力与创新资源网络化配
置的互动关系图（见图１）。其互动关系可从创新资源网络化配置的微观节点、中观社区及宏观整体特
征三个维度解析。在微观节点特征方面（图１—ａ），当综合承载力较低时，城市节点间网络连接较为稀
疏，提升节点入度、出度或中心度对其提升作用较为有限；进入中等阶段后，节点连接密度显著提高，能

有力推动承载力增长；至较高阶段，网络形成“吸引资源—资源外溢—强化枢纽”的良性循环，实现自

我强化。在中观社区特征方面（图１—ｂ），平均模块化度和社区数量均与综合承载力呈“Ｕ型”关系，
当二者均处于中等水平时，系统因分工缺乏规模效益且跨社区交易成本过高，其对承载力的积极效

应最弱；最大模块化度与承载力呈“倒 Ｕ型”关系，当模块化度处于中等水平时，系统实现平衡，核心
社区能有效降低交易成本并协调资源配置，促使承载力达到峰值。宏观整体特征方面（图 １—ｃ），网

６５１

①

②

③

贺胜兵，张倩，刘友金：《超大规模市场下省际总量贸易和增加值贸易网络特征及演化机制———基于国内价值链的分解分析》，《当

代经济科学》２０２５年第２期。
ＹａｎＬＦ，ＹｅＷＺ，ＬｏｎｇＨ，ｅｔａｌ．“ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＣａｒｒｙｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ’ｓＵｒｂａｎＡｇ

ｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｓ：ＡＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ”，Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２４，１６（１４）：６１９１．
ＬｕｏＨ，ＺｈａｎｇＤＭ，ＪｉａｏＬＰ．“ＥｎｈａｎｃｉｎｇＭａｒｉｎｅＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＣａｒｒｙｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙａｎｄＥｎｅｒｇｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＵｓｉｎｇａｎＩｍ

ｐｒｏｖｅｄＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＳｙｓｔｅｍＤｙｎａｍｉｃｓＭｏｄｅｌ”，ＥＡＩ，２０２４，１１（１）：１－９．
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络密度与承载力之间呈现近似的“Ｕ型”关系：密度过低会阻碍资源配置，初始的增加反而会拉低承
载力，而一旦突破临界点，配置效率将显著提升。平均路径长度与承载力呈“倒 Ｕ型”关系：当路径
长度为中等水平时，能在“集聚”与“分散”之间达到最佳平衡，此时承载力达到峰值。平均聚类系数

与承载力保持稳定正相关关系，高承载力区域凭借高集聚系数产生“乘数效应”，并进一步增强对综

合承载力的驱动作用。

图１　综合承载力和创新资源网络化配置的互动事实图

三、创新资源网络化配置对综合承载力影响的实证结果

（一）动态面板门槛效应检验

网络结构特征的９个指标分别作为核心解释变量构建动态面板门槛模型，其线性检验（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐ
ｖａｌｕｅ）与门槛检验结果表明：微观节点特征中的加权出度和加权入度均通过了单门槛检验；加权点度中
心度的１、２和３阶门槛效应均未通过线性检验①；中观社区特征中的社区数量和平均模块化度通过了
单门槛检验，最大模块化度通过了双门槛检验；整体结构特征中的网络密度和平均路径长度通过了单门

槛检验，平均聚类系数通过了双门槛检验。

进一步，通过极大似然图（ＬＲ图）对除加权点度中心度之外的８个待验证核心解释变量的门槛效
应进行检验，见图２。图中平行于ｘ轴的虚线代表９５％置信水平下的临界值（７．３５），虚线与 ＬＲ曲线相
交形成的区间为置信区间，而置信区间内ＬＲ统计量的最低点即为各指标的门槛估计值。具体而言，单
门槛指标（包括加权出度、加权入度、社区数量、平均模块化度、网络密度和平均路径长度）的ＬＲ曲线最
低点均位于置信区间内，而双门槛指标（平均聚类系数和最大模块化度）的ＬＲ曲线则呈现双门槛特征，
其两个置信区间分别对应不同阶段的门槛值。图中临界值７．３５显著高于所有单、双门槛指标对应的
ＬＲ统计量最低值（即实际门槛估计值），说明检验出的单、双门槛结果均通过显著性检验，验证了门槛
效应存在的真实性和有效性。

（二）动态面板门槛估计结果

根据检验结果，进一步分析在创新资源配置水平的门槛效应下，８个网络特征指标对综合承载力的
非线性影响，并结合２０２３年的创新资源配置水平值，判断城市所处的影响模式。

基于动态面板门槛模型的检验结果，构建了微观节点特征中的加权出度和加权入度２个核心解释
变量对综合承载力的动态门槛效应模型（编号１—２），其门槛估计值和９５％置信区间见表１。其中，加
权出度的单门槛估计值为０．５７８，加权入度的单门槛估计值为０．４７４。

加权出度作为解释变量时，６５个城市的创新资源配置水平低于门槛值０．５７８，对应的回归系数弱正
（０．０１０）。说明创新资源不足时其配置方向以边缘城市向核心城市的单向输出为主，受限于网络的弱互
通性，资源无法在城市间有效共享。另外６个城市对应的回归系数为０．０１７，说明它们加权出度的提升，
通过作用于跨区域技术合作强化资源配置效率，对综合承载力的拉动作用更大。

７５１

①考虑到加权出度和加权入度均已通过单门槛效应检验，且加权点度中心度是由二者加权求和所得，因此不再另外建模分析加权点

度中心度对综合承载力的影响。
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加权入度作为解释变量时，６３个城市的创新资源配置水平低于门槛值 ０．４７４，对应回归系数为
０．０１１。另外８个城市对应的回归系数为０．０３２。说明创新资源配置水平在拐点之后的城市，可以借助产
业链联动和空间溢出效应，有效吸收外部区域溢出的知识，并作用于综合承载力。

图２　创新资源网络化配置结构特征对综合承载力门槛效应的似然图

表１　微观节点特征的动态面板门槛模型回归结果

指标 模型类型及编号 回归系数 对应的门槛值（ｑｘ）范围 ９５％置信区间 不同门槛下的城市数目

加权出度 单门槛（１）
０．０１０ ｑｘ＜０．５７８

０．０１７ ｑｘ＞０．５７８
（０．５２０，０．６７１）

６５

６

加权入度 单门槛（２）
０．０１１ ｑｘ＜０．４７４

０．０３２ ｑｘ＞０．４７４
（０．３１７，０．５２０）

６３

８

　　注：、、分别表示在１０％、５％、１％的水平下显著，下同。

基于动态面板门槛模型的检验结果，构建中观社区特征中的社区数量、最大模块化度和平均模块化

度这３个核心解释变量对综合承载力的动态门槛效应模型（编号３—５），其门槛估计值和９５％置信区间
见表２。社区数量的单门槛值为０．６７１，最大模块化度的双门槛估计值分别为０．０５０和０．２０７，平均模块
化度的单门槛估计值为０．５７８。

社区数量作为解释变量时，６５个样本城市的创新资源配置水平低于门槛值０．６７１，另外６个城市的
创新资源配置水平高于门槛值０．６７１。创新资源配置水平在拐点之前的城市社区数量对应的回归系数
为负值（－０．１１２），说明创新资源稀缺状态下，社区间的竞争激烈，城市间资源共享深度受交通或政策性
壁垒限制。

最大模块化度作为解释变量时，创新资源配置水平对应的双门槛值分别为０．０５０和０．２０７。２９个城
市的创新资源配置水平在第一个拐点之前，对应的回归系数为０．０５８，说明创新资源极度稀缺时，适度模
块化可能会通过局部资源整合来缓解全域错配问题。２９个城市的创新资源配置水平处于两个拐点之
间，其对应的回归系数为０．１４６，说明在中等创新资源配置水平下，模块化结构可能会通过加强区域内部
分工产生协同效益。而创新资源配置水平在第二个拐点之后的１３个城市对应的回归系数为－０．１０２。
说明在创新资源极度丰富的条件下，模块化分割成为阻碍资源自由配置的“枷锁”。

平均模块化度作为解释变量时，６５个城市的创新资源配置水平低于门槛值０．５７８，对应的回归系数为
－０．００６。说明创新资源配置水平处于拐点前城市的模块化结构会加剧行政壁垒下的区域分割，并阻碍资源
８５１



第２８卷 叶文忠，等：城市群创新资源网络化配置对综合承载力的影响研究

跨模块配置，进一步抑制规模经济效应。另外６个城市对应的回归系数为０．１３５，说明创新资源配置水平
在拐点之后的城市，能借助模块内精细化分工和模块外协作的综合效应，助推综合承载力的提升。

表２　中观社区特征的动态面板门槛模型回归结果

指标 模型类型及编号 回归系数 对应的门槛值（ｑｘ）范围 ９５％置信区间 不同门槛下的城市数目

社区数量 单门槛（３）
－０．１１２ ｑｘ＜０．６７１

０．５６３ ｑｘ＞０．６７１
（０．３９３，０．７０１）

６５

６

最大模块化度 单门槛（４）

０．０５８ ｑｘ＜０．０５０

０．１４６ ０．０５０＜ｑｘ＜０．２０７

－０．１０２ ｑｘ＞０．２０７

（０．１７４，０．２１７），

（０．４２０，０．０５３）

２９

２９

１３

平均模块化度 单门槛（５）
－０．００６ ｑｘ＜０．５７８

０．１３５ ｑｘ＞０．５７８
（０．４７３，０．６７１）

６５

６

基于动态面板门槛模型的检验结果，构建了宏观整体特征中的网络密度、平均聚类系数和平均路径

长度这３个核心解释变量对综合承载力的动态门槛效应模型（编号６—８），其门槛估计值和９５％置信区
间见表３。网络密度的单门槛值为０．３９８，平均聚类系数的双门槛估计值分别为０．２１７和０．６７１，平均路
径长度的单门槛估计值为０．６７１。

网络密度作为解释变量时，６２个样本城市的创新资源配置水平低于门槛值０．３９８，对应的回归系
数为－０．１５８。说明这些城市创新资源配置水平偏低，网络链接的扩张反倒会使综合承载力下降。余
下的９个样本城市的创新资源配置水平高于门槛值０．３９８，对应的回归系数为０．１７７。说明创新资源
配置水平到达拐点后，网络链接的扩张能优化知识溢出和技术扩散的路径，并进一步提升综合承

载力。

平均聚类系数作为解释变量时，对应的双门槛值分别为０．２１７和０．６７１。创新资源配置水平低于第
一个拐点的５９个城市对应的回归系数弱正（０．１６５），说明低创新资源配置水平城市的网络聚集可借助
其他城市的创新溢出，轻微拉动综合承载力。创新资源配置水平介于两个拐点之间的６个城市对应的
回归系数为０．２３１。说明中等创新资源配置水平下，集群内部协作深化能增强产业链和创新链的耦合，
对城市综合承载力产生积极效应。而创新资源配置水平高于第二个拐点的６个城市对应的回归系数更
高，为０．３５３。在创新资源丰富的条件下，强大的集群结构可通过跨集群协作，突破局部化限制，整合内
外部资源，扩大协同效益。

平均路径长度作为解释变量时，６５个样本城市的创新资源配置水平低于门槛值０．６７１，另外６个
城市的创新资源配置水平高于门槛值０．６７１。创新资源配置水平在拐点之前的平均路径长度对应的
系数为弱正（０．０４０）。说明创新资源稀缺状态下，城市间协同潜力受孤立发展模式的抑制，网络路径
缩短反倒不利于综合承载力提升。创新资源配置水平在拐点之后的平均路径长度对应的回归系数

为－０．３８８，说明创新资源丰富时，基础设施完善和制度协同可显著降低交易成本并增强空间压缩带
来的经济效应。

表３　宏观整体特征的动态面板门槛模型回归结果

指标 模型类型及编号 回归系数 对应的门槛值（ｑｘ）范围 ９５％置信区间 不同门槛下的城市数目

网络密度 单门槛（６）
－０．１５８ ｑｘ＜０．３９８

０．１７７ ｑｘ＞０．３９８
（０．３６５，０．４１１）

６２

９

平均聚类系数 双门槛（７）

０．１６５ ｑｘ＜０．２１７

０．２３１ ０．２１７＜ｑｘ＜０．６７１

０．３５３ ｑｘ＞０．６７１

（０．２０７，０．２７６），

（０．６７６，１．０００）

５９

６

６

平均路径长度 单门槛（８）
０．０４０ ｑｘ＜０．６７１

－０．３８８ ｑｘ＞０．６７１
（０．４７１，０．７０５）

６５

６
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　　（三）内生性分析和稳健性检验
为排除创新资源配置水平作为门槛变量的内生性风险，参照现有文献中的常用方法，本研究采用

１９５２年高校院系调整确立的高校数量作为工具变量①。该变量是中央主导的外生历史事件，通过打造
区域高端人才储备，直接影响区域吸引研发经费、设备及科研项目的能力。

为验证工具变量的有效性及结论稳健性，本文用１９５２年调整后确立的高校数量作为模型（１）中的
创新资源配置水平的工具变量。针对工具变量相关性、排他性与门槛效应稳健性展开三项系统检验，结

果见表４。结果表明，工具变量满足相关性与排他性要求，且创新资源配置水平对综合承载力的门槛效
应保持稳健。此外，依次对模型（２）—模型（８）进行同样的检验，结果具有一致性。

表４　稳健性检验结果

检验序号 检验类别 检验方法 实证结果 拟合优度Ｒ２

检验（１） 工具变量相关性检验 第一阶段回归Ｆ统计量 Ｆ＝２９．７８１（ｐ＜０．００１） ０．３６７

检验（２） 安慰剂检验 随机生成高校数量代替工具变量 Ｆ＝１．２５７（ｐ＝０．２５８） ０．０６５

检验（３） 工具变量门槛效应检验
用工具变量替换创新资源配置水平，重复

表１中关于网络密度的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｖａｌｕｅ

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｖａｌｕｅ＝０．０４０

门槛效应检验ｐ＝０．０３２

四、结论与政策启示

创新是引领发展的第一动力，然而中国城市群的创新资源配置面临三重困境。因此，探索如何借助

创新资源的网络化配置来突破行政壁垒，促进各主体之间的互动以及知识的溢出，从而实现综合承载力

的跃升，具有重要的理论和实践意义。为此，本文选取２００３—２０２３年长三角、长江中游和成渝城市群的
７１个城市的面板数据，实证研究了创新资源网络化配置形成的网络结构特征对综合承载力的影响。研
究发现：（１）创新资源网络化配置的结构特征既可能显著提升综合承载力，也可能陷入无法提升综合承
载力的困境。（２）创新资源配置水平越过拐点后，最大模块化度的影响不显著，而创新资源网络化配置
的其余７个结构特征对综合承载力均产生了显著的正向影响。（３）城市群创新资源配置的梯度差带来
拐点门槛效应：高能级城市通过创新资源网络化配置可实现承载力跃迁，低能级城市则受网络阻滞的影

响，成为承载力虹吸－塌陷结构中的塌陷方。
基于研究结果有如下政策启示：（１）推动创新资源分类改革，针对创新资源配置水平处于拐点前后

的城市采取差异化网络调整策略，并优先实施资源整合策略。通过跨区域创新联盟建设降低行政壁垒

与交易成本。重点提升边缘城市承接核心城市技术溢出的能力，当地政府可通过创新券政策补贴和产

学研基地建设，帮助它们实现拐点追赶。在中心城市实行专业化分工，增强其核心技术辐射范围，并完

善技术溢出制度。（２）设立网络模块的动态调节制度。当创新资源稀缺时，适当提升模块化度，通过积
极政策吸引跨模块创新协同，如设立跨专业融合创新支持政策，引导模块间资源配置。对资源富足的地

区，则需平衡模块专业化和体系开放性，构建跨模块创新共享机制，还要防范过度模块化对资源市场化

配置的刚性束缚。（３）实施网络布局和结构的协同优化。在空间布局上，通过构建产业共性技术转化
平台，协调规划跨区域创新生态系统，提高资源输出与接收的供需匹配效率。在运行机制方面，利用人

工智能、数字化等工具重建要素流动路径，降低技术交互和人才流动的贸易成本，激活网络优化形成的

集聚效应。在结构调节方面，建立网络密度、社区数量和路径长度的动态搭配模型，实时监测网络结构

特征之间的交互影响，防止单一参数过度优化造成资源“虹吸”、模块互相重叠等系统性风险。（４）落实
“结构优化－门槛值管理－机制协同”三位一体的动态政策方针。结构优化要以创新资源网络化配置参
数的动态数据为准绳，有针对性地设置个性化方案。门槛值管理则要求构建多层次的预警和响应机制，
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一旦数字技术监测到创新资源配置水平到达门槛拐点，应自动更换政策工具箱。机制协同可包括财政

资金分配和行政部门的绩效考核改革。根据加权出度和平均模块化度差异化分配财政资金，并将跨地

区技术合同数量和地方联合专利授权量等指标纳入政务业绩考核范畴，防止“行政区经济”和“模块化

壁垒”的双向制度冲突。
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