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基于面板数据灰色关联分析的城市创新能力评估

——以长三角城市群为例

席崇俊等刘志辉 杨 岩

（中国科学技术信息研究所，北京 100038）

摘要：城市创新能力关系到该城市持续发展的动力和长期竞争力，对城市创新能力的评估是当前科技创新分析的

热点之一。本文基于面板数据对城市创新能力进行灰色关联分析，构建城市创新能力评估模型，提出城市创新能力评

估方法，并利用城市创新能力评估模型对长三角城市的创新能力进行评估。结果表明，该模型能够较为全面地评估城

市创新能力。
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Abstract: The innovation capability of a city is related to the sustainable development momentum and long-
term competitiveness. Therefore the evaluation of the innovation capability of a city is one of the hotspots 
in the current scientific and technological innovation analysis. Based on the panel data, this paper uses gray 
correlation analysis to evaluate the innovation ability of cities, constructs a model to propose an evaluation 
method for urban innovation capability, and finally evaluates the innovation capability of cities in the Yangtze 
River Delta by using this method. The results show that the model can evaluate the city’s innovation capacity 
more comprehensively.
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0 引言

创新能力的概念是由Burns和Stalker于 1961

年首次提出，主要用来反映企业利用新技术生产

新产品的能力，随着后续研究的不断深入，创新

能力的范围也逐渐延伸至城市和国家层面上 [1]。
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城市创新能力是指一个城市将知识、技术等各种

创新要素转化成为新产品、新工艺和新服务的能

力，综合反映了该城市的知识、技术、文化、制

度等发展状况 [2]，是城市核心竞争力的重要体

现 [3]。对城市的创新能力进行综合评价，可以很

好地了解该城市的创新状况，洞悉城市创新中的

优势与劣势，从而为建设创新型城市与实施区域

协调发展战略提供帮助 [4]。

（1）城市创新能力评估体系的研究现状。关

于创新能力评价指标体系的研究最早开始于国

外。2000 年，欧洲理事会首次制定了欧盟创新记

分牌，该记分牌由投入、产出、活动等 3 个一级

指标，8 个二级指标和 24 个三级指标构成，用于

评价各国的创新绩效 [5]。随后，Charles Landry[6]

提出了包括创新资源和创新活力两个方面的较为

完善的城市创新能力评价指标体系。Porter等 [7]

提出了从科研人才比重、创新政策、创新环境、

产业集群等方面构建城市的创新指数评价指标体

系。Richard Florida[8]提出了由才能（Talent）、技

术（Technology）和容忍度（Tolerance） 组成的

3T创新指数。Augusto López-Claros等 [9]提出了

由制度环境、人力资本、监管框架、研发、信息

利用等构建了国家创新能力指数。美国波士顿企

业咨询管理公司（BCG）联合美国NAM构建了

包含 5 个创新投入指标和 2 个创新产出指标的全

球创新指数 [10]。针对中国国情，国内学者也构

建了相应的创新能力评价指标体系，大致可以分

为三类：一是从城市创新对象的技术、制度、政

策以及环境等层面构建相应的评价指标体系；二

是根据城市创新系统中投入与产出的过程建立评

价指标体系；三是对前两类的综合，以城市创新

对象中的创新过程来构建评价指标体系 [11]。黄

继等 [12]从城市创新系统中的搜寻能力、探索能

力、选择能力出发，根据创新投入、转化、产出

的过程构建了城市创新系统评价指标体系。杨华

峰等 [13]结合国内外研究成果从知识、技术、服

务、文化、制度等方面选取了 16 项指标构建评

价体系。王仁祥等 [14]和杨志兵等 [15]从投入、过

程、环境和产出 4 个因素出发选取了 29 项指标

来反映城市的创新能力。周纳 [16]则在此基础之上

加入了创新资源、创新机制和创新绩效等指标。

谢攀 [17]认为，创新环境是创新能力的保障，因此

将创新环境的支撑能力纳入指标体系。余正娟 [18]

认为，随着互联网时代的来临，城市的网络发展

程度和运行能力受到高度重视。

（2）城市创新能力评估方法的研究现状。对

于城市创新能力评估方法的研究，不同学者从不

同角度提出了不同的方法。段利忠等 [2]从知识、

技术、制度、服务等方面的创新能力出发，用灰

色聚类分析法对我国东部具有代表性的 12 个城

市创新能力进行了聚类分析。王保乾等 [19]运用

超效率DEA-CCR模型和双重差分法测算了创新

城市的创新绩效，分析了城市创新绩效的影响因

素，并评价了创新型城市建设对于城市创新绩效

的实际效果。郭华巍 [20]从城市的创新投入、创新

环境和创新产出 3 个方面利用结构方程模型对城

市的创新能力进行了分析。侯仁勇等 [21]运用主成

分分析法对国内 5 个城市的创新能力进行了六维

指标评价分析。郭华巍 [22]从城市创新的主体、对

象、过程出发，建立了SOP模型，并据此构建一

个城市创新能力的基本评价指标体系。曹杨等 [23]

根据耗散结构理论，设计了城市创新系统评价指

标体系，并采用网络层次分析法（ANP）计算各

评价指标的权重。秦广虎等 [24]从城市创新投入水

平、创新产出水平、创新支撑能力与反馈能力出

发，利用级数突变理论构建城市综合创新力评价

指标体系，并对国内 6 个省会城市的创新能力进

行了实证分析。杜娟等 [25]利用数据包络分析模

型，从共享投入和分阶段产出两阶段出发，对国

内 52 个重点城市的创新能力进行了总体和单阶

段评估。李斌等 [26]采用熵值法、基尼系数、探索

性空间统计分析等方法从时间、空间两个维度对

2007—2016 年我国 35 个大中城市创新能力的评

价、时空格局与演化规律进行了可视化分析。

综上所述，从国内外创新能力评估的相关

研究现状中可以看出，国外研究侧重于对创新能

力评估指标的研究，而国内则侧重于对方法的探

讨，本文也主要从方法层面上对城市创新能力进
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行评估。目前对于城市创新能力评估的方法主

要有多元统计分析、数据包络分析和指数分析等

方法。这些方法大多都是基于时间序列和截面数

据进行研究的，难以从动态视角全面考察城市的

创新能力。在城市创新能力评估中，样本数据刻

画的是某个时间节点内的信息，常常是一个“净

增量”，单独考察每个数据的特征或者用折线将

数据点简单相连，或多或少都会影响评估的准确

性。此外，城市的创新活动中存在时间滞后性，

创新投入后并不会立刻得到创新产出，某些指标

不仅受到同期因素的影响，而且受到历史因素的

影响。

而灰色关联分析不受样本数量以及样本规律

是否明显的影响，因此被广泛采用。本文将选择

面板数据对城市创新能力进行灰色关联分析。在

构建城市创新能力评价指标体系的基础上，对城

市创新能力面板数据进行累加生成，并将生成后

的面板数据映射成空间中的网状曲面，再利用灰

色关联分析对曲面间的相似程度和接近程度进行

研究，以此表征城市之间的创新发展速度与创

新能力水平，从而对城市的创新能力进行综合评

估。

1 基于面板数据的灰色关联分析方法

灰色关联分析方法是由邓聚龙教授在 1985
年首次提出的，弥补了数理统计方法分析时所导

致的缺憾。灰色关联度分析对一个系统发展变化

态势提供了量化的度量，适合动态历程分析。因

此，无论是样本量多少还是样本有无明细规律，

灰色关联度分析方法都可对数据的发展趋势进行

分析，而且计算量不大，方便快捷 [27]。相比于时

间序列数据和横截面数据而言，面板数据提供了

个体的动态行为信息，可以解决单个时间序列数

据和截面数据所不能解决的问题。

1.1 累加生成算子与灰色信息挖掘

累加生成是使数据由灰变白的一种方法，通

过累加可以挖掘数据积累过程的演变趋势，从而

发现原始数据中所蕴含的某些特性或规律 [27]。比

如创新投入水平，若按单个年份看，可能没有什

么规律，若将每年的投入进行累加，则规律非常

显著。对非负样本数据进行累加生成后，都会减

少随机性，呈现出近似指数增长的规律，样本数

据越光滑，生成后的指数规律也就越明显。

1.2 面板数据的矩阵表示与几何特征

面板数据是将横截面数据和时间序列数据相

结合起来的一种数据类型，它同时包含对象维、

指标维、时间维 3 个维度。时间序列数据可以用

一组向量表示，横截面数据可以用一个矩阵表

示，因此面板数据可以在横截面数据的基础上用

多个矩阵表示。构成面板数据的矩阵可以按对象

维、指标维、时间维分成对象行为矩阵、指标行

为矩阵、时间行为矩阵。本文将以对象行为矩阵

进行研究。

定义 1 设有N座城市、M项创新指标、T
个观测时刻，记第 i座城市（i N=1,2, , ）第 s项
创新指标（s M=1,2, , ）在 t时刻（ t T=1,2, , ）

的观测值为x s ti ( , )，则城市 i的行为矩阵是

X s ti ( , ) =
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城市创新面板数据可以表示为

X X s t X s t X s t X s t=   1 2 3( , , , , , , , ,) ( ) ( )  N ( )
对于经累加算子作用后的城市创新面板数

据，将其映射成三维空间中的若干个离散点，并

将这些离散数据点看作网状结构的节点，分别对

指标维和时间维的序列节点进行数据拟合，从而

得到若干条相互交织的拟合曲线，城市创新面板

数据便可投射为三维空间中的若干张曲面网格。

因此，可以通过研究曲面网格之间的几何特征对

城市的创新能力进行评估。

2 城市创新能力评估模型构建及评估方法

2.1 城市创新发展速度模型构建

一个城市的创新发展速度可以表现为对应曲

面网格的形状，因此可以通过对曲面网格形状上

的相似性研究评估城市之间的创新发展速度。而
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曲面网格的相似性又可以转化为分析若干条拟合

曲线的相似性，计算对应拟合曲线的相似关联系

数，再取算术平均值作为曲面网格的灰色相似关

联度。本文仅考虑非负平衡创新面板数据，数据

序列均为 1-时序且等长，并假设拟合曲线的拐

点仅出现在节点处。首先将几何中刻画曲线段平

均弯曲程度的平均曲率应用到数据序列的拟合曲

线段中，得到相应的平均曲率公式。为准确度量

拟合曲线段的形状，降低曲线凹凸性的影响，按

时序将一个拟合曲线段分成若干条小曲线段进行

研究，并假设每条小曲线段的凹凸性不变。

定义 2 设城市 i在某一指标下时间序列为

 X x x x Ti i i i=   (1 , 2 , ,) ( )  ( )
该时间序列的拟合曲线为f x x Ti ( ) , 1,∈[ ]，则

f xi ( )被区间 [k k, 1+ ]分成了若干条小曲线段，其

中k T= −1,2, , 1 ，则小曲线段 f k ki ( , 1+ )的平均

曲率是
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 （2）

通过对应小曲线段之间的平均曲率大小关

系，可以分析这些小曲线段之间的相似程度。在

此采用灰色T型关联度公式计算相似关联系数，

并规定当两个小曲线段的凹凸性一致时，关联系

数为正，否则为负。取小曲线段相似系数的算术

平均值来代表整个曲线段之间的相似程度。对于

城市创新面板数据来说，这些曲线段分布在指标

维和时间维，要分维度单独计算曲线段的相似关

联度，并取两个维度相似关联度的算术平均值作

为城市创新发展速度的相似关联度。

2.2 城市创新能力水平模型构建

城市创新评估除了要考察城市创新的发展速

度，还要分析城市的创新能力水平，而城市创新

能力的大小可以表现为对应的曲面网格所处的高

低。通过对曲面网格在距离上的接近程度，可以

考察城市创新能力水平的相似性。在对数据拟合

的基础上，通过不同曲线段与坐标轴围成的面积

差来刻画曲线段之间的接近程度，面积差越小则

越接近。由于曲线段的凹凸性不会对其接近程度

造成影响，因此可以对整个曲线段进行分析。

定义 3 设城市 i在某一指标下时间序列为

 X x x x Ti i i i=   (1 , 2 , ,) ( )  ( )

该时间序列的拟合曲线为

 f x x Ti ( ) , 1,∈[ ]
曲线段f xi ( )与坐标轴所夹面积为

 s f x dxi i= ∫1
T

( )  （3）

通过对应曲线段之间面积差的大小关系，可

以分析这些曲线段之间的接近程度，这里采用灰

色绝对关联度公式计算接近关联度。同样地，对

于城市创新面板数据来说，接近关联度也分为指

标维和时间维，取这两个维度接近关联度的算术

平均值作为城市创新能力水平的接近关联度。

2.3 城市创新能力评估方法

根据城市创新发展速度的相似关联度和城市

创新能力水平的接近关联度，取二者的算术平均

值作为城市创新综合能力关联度，并进行城市创

新能力的评估。城市创新能力评估有以下步骤。

步骤 1：选取城市创新能力评估指标，构建

城市创新面板数据，并选取每个指标下的最优值

构建理想城市矩阵数据。

步骤 2：对城市创新面板数据和理想城市矩

阵数据进行累加生成，并对累加生成后的数据进

行曲线拟合。

步骤 3：分别计算各城市与理想城市之间的

创新发展速度相似关联度、创新能力水平接近关

联度和创新综合能力关联度。

步骤 4：根据各城市之间的关联度大小进行

城市创新能力评估。

3 实例分析

长三角城市群是我国经济发展最活跃、开放

程度最高、创新能力最强的区域之一，在国家现
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代化建设大局和全方位开放格局中具有举足轻重

的战略地位 [28]。支撑和引领国家创新发展是长三

角城市群的重要功能。作为我国创新发展高地，

长三角城市群肩负着带领全国实现创新发展的重

要使命。因此，本文选择长三角城市群进行分析

评估城市创新能力。

3.1 指标构建及数据来源

本文参照相关文献对长三角城市群中 27 座

城市构建创新指标体系（表 1）。由于部分指标的

近几年数据难以获取，为了保证各指标数据的连

续性与统一性，本文选取 2011—2015 年各城市

相关指标数据，构建长三角城市创新能力面板数

据。由于数据较多，此处不作展示，数据来源于

2011—2015 年各省市统计年鉴。

3.2 结果分析

多项式函数计算简单、易于分析、平整性

强，对数据的拟合效果较好，因此本文基于多项

式函数对数据序列进行曲线拟合。首先选取每个

指标在各个观测时间下的最优值，构造理想城市

矩阵数据，再分别将 27 个待研究城市矩阵逐一

与理想矩阵进行关联度计算。从表 2 可以看出，

城市创新面板数据经累加操作前后的综合关联度

计算结果有着明显不同，尤其是对城市创新投入

与创新产出能力来说，经累加操作后的综合关联

度的结果要低于不经累加操作的结果，说明对创

新面板数据进行累加操作，确实可以放大数据的

变化趋势，降低创新因时间滞后性带来的影响。

根据表 3，分别从创新投入、创新环境、创

新产出 3 个方面具体分析长三角各城市的创新发

展速度、创新能力水平和综合创新能力。

（1）创新投入能力评估。在长三角城市群

中，上海市的创新投入水平和发展速度均较为突

出，关联度值均为 1，说明创新投入指标的最优

值均选取于上海市。苏州市的创新投入能力综合

关联度值为 0.714，紧跟上海市之后，南京、杭

州、宁波、无锡等城市的创新投入综合能力属于

同一层次，但在创新投入水平和创新投入发展速

度上仍有差距，其中无锡市创新投入的相似关联

度和接近关联度分别为 0.68 和 0.618，表现稍弱。

南通、合肥、常州等城市的相似关联度均在 0.67
左右，接近关联度在 0.57 上下，说明这些城市

正在不断增加创新投入，以提高其创新能力。铜

陵、滁州、池州等城市的创新投入综合能力与除

上海市外的其他城市差距不大，但是创新投入的

水平则在长三角城市群中属于相对较弱的城市。

（2）创新环境能力评估。上海市创新环境

能力的综合关联度为 0.918，依然在长三角城市

中较为突出，但并不是所有指标都是最优的。相

比于各城市在创新投入能力上的表现，长三角城

市的创新环境能力整体都比较高，各城市之间的

差距较小，接近关联度最大值与最小值的差仅为

0.198。南京市、杭州市、宁波市的创新环境综合

能力属于同一层次，但杭州市的创新环境水平则

表 1 长三角城市群创新指标体系

创新

指标
一级指标 二级指标 单位

创新

投入

人力投入 [29]
R&D人力投入 [29] 人年

就业人员 [29] 人

财力投入 [29]

全社会R&D经费支出 [29] 亿元

科技财政支出 [30] 万元

公共财政支出 [30] 万元

规模以上工业企业R&D经费

内部支出 [30]
万元

能源投入 [29]

全社会用水总量 [29] 万立方米

能源消费总量 [29]
万顿标准

煤

创新

环境

创新驱动 [31]

城镇居民人均可支配收入 [31] 元 /人

农村居民人均可支配收入 [31] 元 /人

GDP[31] 万元

互联网宽带接入用户数 [31] 万户

建成区绿化覆盖率 [31] %

空气质量二级以上天数 [31] 天

创新载体 [32]

高新技术企业数 [32] 家

规模以上工业企业数量 [32] 家

常住人口 [31] 万人

普通高等学校在校学生数 [31] 人

创新

产出

知识创新 [29]

发明专利申请量 [29] 件

发明专利授权数 [29] 件

发明专利拥有量 [29] 件

产业创新 [29]

规模以上工业企业新产品销

售收入 [29]
万元

商品出口额 [32] 百万美元

服务业增加值 [32] 万元
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表现稍佳，接近关联度为 0.81。宣城、池州、滁

州等城市的创新环境能力虽然在长三角城市中排

名靠后，但是差距并不大。池州市的创新环境能

力接近关联度，与除上海市、苏州市外的其他城

市的最大差值也仅为 0.057。
（3）创新产出能力评估。由于上海市的创新

投入能力较为突出，因而其创新产出能力也较为

突出，综合关联度值也达到了 1，创新产出指标

的最优值也均选取于上海。宁波、南通、常州等

城市的创新产出相似关联度均在 0.67 左右，说明

它们的创新产出发展速度比较接近，均处于快速

发展阶段，其中南通市的创新产出接近关联度为

0.574，创新产出水平稍低于其他几个城市，但是

创新产出的相似关联度为 0.674，创新产出速度

稍高于它们。安庆、宣城、池州等城市的创新产

出速度与除上海市、苏州市外的其他城市差距不

大，最大差值仅为 0.024，创新产出的接近关联

度在 0.5 上下，创新产出水平在区域内相对较弱。

（4）综合创新能力评估。长三角城市群中，

上海市的综合创新能力处于一枝独秀的地位，综

合关联度为 0.966，比第二名的苏州市高了近

0.2。南京、杭州、宁波等城市的综合创新能力属

于同一层次，综合关联度值在 0.7 以上。滁州、

池州、安庆、宣城等城市的创新能力综合关联度

表 2 累加前后主要城市与理想矩阵的综合关联度

城市
创新投入能力 创新环境能力 创新产出能力 创新综合能力

累加 不累加 累加 不累加 累加 不累加 累加 不累加

上海市 1.000 1.000 0.918 0.928 1.000 1.000 0.966 0.976

苏州市 0.714 0.729 0.820 0.799 0.757 0.760 0.769 0.763

南京市 0.683 0.686 0.776 0.749 0.675 0.695 0.720 0.710

杭州市 0.666 0.681 0.770 0.771 0.683 0.737 0.714 0.730

宁波市 0.665 0.701 0.766 0.761 0.643 0.675 0.702 0.712

无锡市 0.649 0.687 0.737 0.721 0.655 0.701 0.687 0.703

南通市 0.622 0.663 0.726 0.719 0.624 0.648 0.666 0.677

合肥市 0.622 0.637 0.730 0.725 0.615 0.645 0.665 0.669

… … … … … … … … …

表 3 累加后主要城市与理想矩阵的关联度

城市

创新投入能力 创新环境能力 创新产出能力 创新综合能力

相似

关联度

接近

关联度

综合

关联度

相似

关联度

接近

关联度

综合

关联度

相似

关联度

接近

关联度

综合

关联度

相似

关联度

接近

关联度

综合

关联度

上海市 1.000 1.000 1.000 0.876 0.961 0.918 1.000 1.000 1.000 0.948 0.984 0.966

苏州市 0.725 0.703 0.714 0.804 0.835 0.820 0.739 0.775 0.757 0.762 0.776 0.769

南京市 0.719 0.646 0.683 0.763 0.789 0.776 0.691 0.659 0.675 0.730 0.709 0.720

杭州市 0.688 0.644 0.666 0.730 0.810 0.770 0.689 0.677 0.683 0.706 0.722 0.714

宁波市 0.710 0.621 0.665 0.747 0.785 0.766 0.673 0.613 0.643 0.716 0.687 0.702

无锡市 0.680 0.618 0.649 0.715 0.759 0.737 0.681 0.628 0.655 0.695 0.679 0.687

南通市 0.669 0.575 0.622 0.728 0.724 0.726 0.674 0.574 0.624 0.695 0.637 0.666

合肥市 0.670 0.574 0.622 0.742 0.717 0.730 0.668 0.561 0.615 0.700 0.630 0.665

常州市 0.671 0.571 0.621 0.717 0.726 0.721 0.672 0.575 0.624 0.690 0.637 0.663

… … … … … … … … … … … … …

铜陵市 0.667 0.514 0.590 0.727 0.663 0.695 0.667 0.508 0.588 0.692 0.575 0.633

安庆市 0.669 0.517 0.593 0.690 0.657 0.673 0.667 0.508 0.587 0.677 0.573 0.625

宣城市 0.667 0.516 0.591 0.689 0.657 0.673 0.667 0.505 0.586 0.676 0.572 0.624

池州市 0.667 0.507 0.587 0.706 0.646 0.676 0.667 0.503 0.585 0.683 0.564 0.624

滁州市 0.667 0.513 0.590 0.678 0.652 0.665 0.667 0.509 0.588 0.672 0.570 0.621
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值在 0.62 左右，相对较弱。各城市之间存在着明

显的创新层次，但是综合创新能力整体上差距并

不大，除上海市外的其他城市创新能力的综合关

联度最大差值也仅为 0.14。
以累加后的结果为例，分别计算各指标下

城市间相似关联度、接近关联度和综合关联度的

均值、标准差、极差统计量（表 4）。从表 4 可

以看出，长三角城市创新能力的综合关联度均值

为 0.669、标准差为 0.068，说明各城市的创新发

展比较均衡，且处于一个较高水平，尤其是创新

环境能力整体较优，均值达到了 0.723，标准差

和极差都非常小。综合创新能力的相似关联度均

值为 0.701、极差为 0.276，说明长三角城市群的

综合创新发展速度较快，且彼此间差距较小。此

外，从创新投入和创新产出能力来看，接近关联

度在这两个指标下的极差分别为 0.493 和 0.497，
标准差也相对较高，说明各城市的创新投入和产

出水平仍有差距，但是从相似关联度来看，均值

分别为 0.687 和 0.685，说明各城市的创新投入与

产出的发展速度齐头并进，相对稳定。

4  结语

本文首先基于面板数据利用灰色关联分析对

城市创新能力进行评估，对现有灰色关联分析方

法进行了优化，利用城市创新面板数据序列进行

累加生成方法，放大数据的变化趋势。然后利用

曲线对累加生成的序列进行拟合，通过计算拟合

曲线的平均曲率以及与坐标轴所围的面积，从城

市创新发展速度和创新能力水平角度，全面地分

析城市的创新能力。最后将构建的城市创新能力

评估模型应用于长三角城市的创新能力评估中，

得出以下结论。

（1）长三角各城市的创新能力存在关联现

象，创新能力较高和创新能力较低的城市在空间

中都趋于集聚。创新能力较强的城市主要集中在

上海市周边，而创新能力相对较弱的城市主要位

于安徽省的西北部，远离沿海发展区域。综合创

新能力整体上由沿海地区向内陆地区递减，但随

着南京市、合肥市等内陆中心城市创新能力的提

高，存在着空间溢出效应，创新能力呈现出向内

陆城市扩散的趋势。

（2）长三角城市群中存在一些创新梯度，上

海市是我国最大的经济中心，具有优越的创新基

础，其创新能力较领先于其他城市，是长三角创

新网络中的关键节点。苏州、南京、杭州等城市

的综合创新能力在长三角城市群中属于领先地

位。在综合创新能力排名前十的城市中，江苏省

占了一半，涌现出一批以南京市、苏州市为代表

的创新能力位于前列的城市，省内创新整体水平

较高。就浙江省而言，各城市间综合创新能力存

在着一定的差距，其中杭州市是引领浙江省创新

驱动发展战略的主要引擎，也是长三角地区最具

创新潜力的城市之一。在安徽省，仅有合肥市处

于前列，省内其他城市的创新能力相对较弱。

（3）长三角各城市的综合创新能力差距不

大，区域内城市创新环境整体水平较高，但在创

新投入与创新产出能力方面则体现出分异性。区

域内经济发展水平较高的城市，其创新投入和创

新产出能力也相对较高，这类城市有着良好的

创新环境与创新政策，往往更容易吸引人才、资

金、企业等创新要素的集聚。而在创新投入与创

新产出能力属于同一层次的城市里，各城市的发

展速度和发展水平存在一定的差异性。

本文首先通过构建创新能力面板数据，从个

表 4 累加后的各指标关联度统计结果

指标
相似关联度 接近关联度 综合关联度

均值 标准差 极差 均值 标准差 极差 均值 标准差 极差

创新投入能力 0.687 0.065 0.333 0.576 0.098 0.493 0.631 0.080 0.413

创新环境能力 0.723 0.041 0.198 0.723 0.068 0.315 0.723 0.053 0.253

创新产出能力 0.685 0.065 0.333 0.577 0.105 0.497 0.631 0.083 0.415

综合创新能力 0.701 0.053 0.276 0.637 0.086 0.420 0.669 0.068 0.345
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体的动态发展视角全面考察城市的创新能力，弥

补了单个时间序列数据和横截面数据难以解决的

问题。然后通过对原始数据进行累加生成，可以

减少创新活动中的时间滞后效应而产生的影响，

并利用灰色关联模型从累加数据的发展趋势进行

研究，降低了因样本量少和数据缺失而造成的误

差。最后结合长三角城市群的创新指标数据进行

实证分析，研究结果对长三角城市群的创新发展

具有一定的借鉴意义。
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