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０　引言

创新已经成为推动国家和区域经济发展、科技进
步的内驱动力。城市群作为我国区域创新的主体空
间，已经成为我国经济发展的核心区域［１］。随着“十三
五”期间推动区域协调发展、建设全国２０个城市群等

国家重大规划提出，以及十九大报告中创新驱动发展
战略、加快建设创新型国家战略出台，城市群协同创新
已成为政府部门和学术界关注的热点之一。长三角城
市群作为我国最具经济活力、产业体系最完备、开放程
度最高、科技创新能力最强区域被称为“世界第六大创
新城市群”［２］，“一带一路”与长江经济带重要交汇地带



的地理位置也使其成为我国综合实力最强的区域。国
务院印发的《关于进一步推进长江三角洲地区改革开
放和经济社会发展的指导意见》明确提出，要着力增强
长江三角洲地区自主创新能力，将其建设成为亚太地
区重要的国际门户、全球重要的先进制造业基地、具有
较强国际竞争力的世界级城市群。《中国城市群发展
报告（２０１６）》［３］显示，长三角城市群以明显优势位居全
国城市群首位。然而，《长三角城市群发展规划》指出，
与美国东北部大西洋沿岸城市群、日本太平洋沿岸城
市群、英国中南部城市群等世界级城市群相比，长三角
城市群仍然存在城市间分工协作不足、低水平同质化
竞争严重、创新资源分配不合理、城市功能相对较弱等
问题。因此，优化长三角城市群协同创新网络结构和
空间布局、提高协同创新效率、健全一体化发展体制机
制是其竞争力提升的关键（辜胜阻等，２０１３）。

当前，城市群协同创新网络研究主要聚焦在网络
结构特征演化和形成机制分析方面。首先，在创新网
络结构特征演化方面，随着跨组织创新活动网络组织
形成和壮大［５］，集中在组织或区域内部的创新网络研
究［５］向跨区域创新和协同创新研究发展。现有研究主
要利用城市间合作论文数据［６］或联合申请专利数据［７］

构建城市群合作网络，进而通过分析网络规模、中心
性、结构洞、“小世界”特性以及凝聚子群特征等刻画城
市群协同创新网络结构特征及演化。Ｓｃｈｅｒｎｇｅｌｌ等［７］

基于欧洲２５５个地区之间的专利数据探讨城市合作网
络演变特征；周灿［８］、许敏［９］利用联合申请专利数据研
究长三角城市群创新网络结构。不同的是，前者从本
地和跨界多维空间尺度出发，后者从省际比较角度出
发；李建成等［１０］基于长三角城市群论文合作数据，从整
体网与自我网的空间分布、拓扑特征、结构复杂性等特
征分析该城市群科学知识网络结构特征及其发展演
化；谢伟伟等［１１］通过刻画长三角城市群绿色发展创新
网络密度、节点中心度和网络中心势，证实该网络以发
达城市为核心的半轮轴型集聚格局基本形成。其次，
在形成机制分析方面，现有研究大多使用关系数据，采
用ＱＡＰ分析法进行分析。唐建荣等［１２］在分析长三角
城市群协同创新网络结构特征的基础上，剖析该网络
形成的重要驱动因素是地理邻近性、产业结构、高校人
数和科技支出；许培源等［１］从邻近性视角证明，地理、
技术结构、经济、制度和语言多维邻近因素对粤港澳大
湾区城市间创新合作有显著影响；高丽娜等［１３］指出，创
新要素集聚与扩散是推动城市群协同创新网络形成的
根本机制，城市创新要素规模与结构、产业特征异质性
影响城市群协同创新模式。

现有文献为城市群协同创新网络研究奠基了基
础，但是仍存在以下不足：首先，现有研究大多数着眼
于单层网络并分析其结构特征［１０］，较少考虑协同创新
过程中的知识网络嵌入，未将城市与知识元素置于一
个框架中分析、刻画协同创新程度和协同创新网络结
构特征。此外，多数研究侧重于从邻近性视角探讨其
外部影响因素，忽视了网络内在因素影响，或者仅从定
性层面分析协同创新网络驱动因素［１４］，难以充分揭示

协同创新网络形成机制。
创新主体本质上是知识元素的集合，创新主体协

同创新过程也是知识元素之间不断重组、形成知识网
络以实现创造新知识的过程［１５］。协同创新网络中的知
识网络和合作网络具有非同构解耦特性，二者同时决
定创新行为和创新结果［１６，１７］，合作网络为创新主体提
供接触外部异质性知识的机会，知识网络则解释了创
新主体知识组合潜能及应用模式等问题［１８］。因此，研
究当前长三角城市群协同创新网络，需要同时考虑知
识网络结构嵌入的影响，从而突破以往研究将知识网
络和合作网络作为并行变量的限制。依存型多层网
络［１９，２０］能够突破单层网络中节点同质性和连边同质性
的限制，增加包括两种不同性质节点的隶属网络，并将
其与合作网络和知识网络有机结合，进一步剖析城市
群协同创新网络结构特征演化及形成机制。复杂网络
认为，网络边的相关性是网络结构形成的关键要素，即
现有结构会影响新的边形成，而传统Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型
以网络边的独立性为前提，无法测量网络内生结构影
响因素。随机指数图模型（Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　Ｒａｎｄｏｍ　Ｇｒａｐｈ
Ｍｏｄｅｌ，简称“ＥＲＧＭ”）将网络中边的发生概率建模，包
括外生性网络属性（节点或边的属性）和内生性结构
（三角结构、星型结构等网络构型）［２３］嵌入，分析网络生
成的因果关系，从而预测未来网络关系生成概率。
Ｂｒｅｎｎｅｃｋｅ等［１６］基于ＥＲＧＭ预测企业知识网络结构特
征对发明者之间的人际互动以及知识在组织内扩散和
重组的影响；Ｃｈｒｏｂａｔ等［２１］利用ＥＲＧＭ 预测组织和团
队中重要领导关系形成；何喜军等（２０１８）基于ＥＲＧＭ
从网络内生结构、科技主体间关系属性、科技主体个体
属性等维度预测科技主体间的专利技术交易机会。因
此，ＥＲＧＭ在预测网络关系形成机制方面具有优势。

基于以上分析，本研究基于依存型多层网络视角，
将长三角城市群合作网络、知识网络和城市－知识元
素隶属网络３个不同网络整合到一个框架中，利用指
数随机模型识别网络内生结构特征和外生变量（结点
和结点间关系）的综合影响，解答以下问题：长三角城
市群协同创新程度如何？其协同创新网络结构特征及
演化如何？其协同创新网络形成机制如何？这对于长
三角城市群协同创新网络结构优化、创新资源合理配
置和更高质量的一体化发展具有重要意义。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源与处理

相较于其它科研成果，专利是目前创新领域使用
最广泛的数据，具有先进性和创新性［２２］。因此，将合作
专利作为协同创新衡量指标具有合理性。本研究选取
长三角城市群，包括上海、江苏、浙江和安徽在“三省一
市”共４１个城市作为研究对象，以２００９—２０１８年城市
群内产学研联合申请专利为数据，研究其协同创新程
度、协同创新网络结构特征演化及形成机制。

本研究专利数据来源于国家知识产权局专利检索
及分析网站（ｈｔｔｐ：／／ｐｓｓ－ｓｙｓｔｅｍ．ｃｎｉｐａ．ｇｏｖ．ｃｎ），检索
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２００９年１月１日至２０１８年１２月３１日长三角城市群
１３９所本科院校申请的发明专利信息，在检索栏专利申
请（专利权）人处输入“ＸＸ大学”（如复旦大学），将检索
到的４８８　６５８条专利数据批量下载，剔除单个专利申请
主体（仅有一个申请人）、非长三角区域主体（北京大
学）、非产学研主体（军队、医院、个人）等不符合条件的
专利数据，最终得到１４　８４９条专利数据。首先利用专
利计量方法，分析产学研协同创新联合申请专利数据
时间分布和地域分布，然后针对同一条专利申请人地
域分布进行拆分，获得城市间协同创新合作频次共计
７　６５３次。拆分规则见表１，如果某条专利申请人为同
济大学、上海ＸＸ有限公司和徐州ＸＸ有限公司，其地
域分布分别为上海、上海与徐州，则可拆分为上海和徐
州以及上海和徐州两条合作关系。

表１　联合申请专利拆分规则（示例）

原始主体 拆分结果 原始主体 拆分结果

ＡＢ　 ＡＢ　 ＡＢＣ　 ＡＢ；ＡＣ；ＢＣ
ＡＡＢ　 ＡＢ；ＡＢ　 ＡＢＢＣ　 ＡＢ；ＡＢ；ＡＣ；ＢＣ；ＢＣ

注：Ａ、Ｂ、Ｃ分别代表城市

１．２　研究方法

本研究利用长三角城市群产学研联合申请专利数
据，基于依存型多层网络视角构建一个能体现长三角
城市群城市间合作关系、知识元素间组合关系以及城
市－知识元素间隶属关系的多层次社会网络，如图１
所示。合作网络是以长三角城市群的４１个城市为网
络节点（Ｎｏｄｅｓ），城市之间联合申请专利的合作关系为
联结（Ｔｉｅｓ）构建而成；知识网络根据Ｇｕａｎ等［２３］的划分
原则，以专利ＩＰＣ分类号前４位划分出的９４６类知识元
素作为网络节点，以不同知识元素出现在同一条专利
数据中作为联结。中间的城市－知识元素隶属网络是
以４１个城市和９４６类知识元素作为网络节点，并以两
类节点间的隶属关系为联结构建。

图１　依存型多层网络

结合刘军［２４］、Ｂａｒｒａｔ［２５］、Ｂｕｒｔ［２６］＆Ｇｕａｎ等［２７］的研
究成果，本研究选取网络规模、网络密度、网络中心势、
平均路径长度、平均聚类系数和点度中心度指标，从整
体网络和个体网络两个方面刻画长三角城市群产学研
协同创新合作网络结构特征，选取网络规模、网络密度
和网络中心度测量知识网络结构特征演化。结合
Ｗａｎｇ［２８］、Ｆｌｅｍｉｎｇ［２９］＆Ｂｒｅｎｎｅｃｋｅ［１６］的研究成果，选取
知识多样性、知识组合机会和知识独特性３个指标测
量隶属网络结构特征及其演化。

２　协同创新网络结构特征分析

长三角城市群内各城市产学研联合申请专利情况
如图２所示，各城市联合申请专利总量呈上升趋势，但
城市间申请专利情况差异较大。长三角城市群产学
研联合专利申请数量从２００９年的７９２件增长至２０１８
年的２　８２９件，增长了２．５７倍。上海、南京、杭州、苏
州、无锡和南通等城市联合申请专利总量一直位居前
列。长三角城市群内各城市产学研联合申请专利情
况如图２所示，可以发现，各城市联合申请专利总量呈
上升趋势，但城市间联合申请专利情况差异较大。长
三角城市群产学研联合申请专利数量从２００９年的
７９２件增长至２０１８年的２　８２９件，增长了２．５７倍。其
中，上海、南京、杭州、苏州、无锡和南通等城市联合申
请专利总量一直位居前列；宿州、亳州、黄山、池州和
丽水等城市联合申请专利总量较少且增长速度明显
慢于其它城市。

从长三角城市群城产学研协同创新频次看，

２００９—２０１８年协同创新频次呈逐年递增趋势，其中
２０１８年合作频次最多，达到１　３４１次。２００９—２０１８年
上海、江苏、浙江和安徽参与产学研协同创新频次占比
分别为１３．８％、５５．８％、２２．０％和８．４％。其中，南京、上
海、杭州、苏州、无锡、南通和合肥分别以参与协同创新
合作频次占比１７．０％、１３．９％、１０．６％、８．３％、６．６％、５．
９％及３．５％位于前列。这表明２００９—２０１８年长三角城
市群各城市知识创新合作关系密切，协同创新程度不
断加深并形成了以多个中心城市领先带动发展的格
局。由此可见，研究长三角城市群协同创新网络就必
须分析长三角城市群创新网络结构特征。

２．１　合作网络结构演化分析

使用 Ｕｃｉｎｅｔ６．０计算合作网络结构特征各项指标，
结果如表２所示。①节点数表示合作网络中参与协同
创新的城市数量，用于衡量合作网络规模。２００９—

２０１８年长三角城市群参与产学研协同创新城市主体
由３３个增加到４１个，网络规模不断扩大且趋于稳定，

２０１８年实现长三角城市群４１个城市全部覆盖。网络
规模越大，网络资源越丰富，就越有助于知识整合和
创新［３０］；②网络边数表示两城市主体之间的合作关系
数量。联结次数表示合作网络中城市主体之间的合
作次数。由表２可见，合作网络边数和联结次数均呈
逐年增长趋势，联结次数数量和增长幅度均远大于网
络边数，说明各城市之间的合作更加频繁、合作关系
更加密切，同时协同合作也达到相对稳定状态；③网
络密度是指合作网络中各城市之间的合作紧密程度。
结果显示，合作网络密度逐年递增，最高达到０．１９０，
但整体仍处于低密度网络状态。这表明长三角城市
群知识创新合作状态虽然得到改善且达到相对稳定
状态，但联系强度还没有达到完备状态；④网络中心
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势是指合作网络在一定程度上表现出向某中心城市
集中的趋势，体现的是网络整体中心性。随着网络规
模扩大，网络中心势在４０％—５３％的范围波动变化，说
明该网络已经形成依赖于某些中心城市的空间集聚；

⑤平均最短路径是指已建立合作关系的两个城市之间
存在的最少边条数，用于衡量城市之间合作关系建立
的难易程度。呈下降趋势的平均最短路径表明，城市
之间的通达性提高，信息传递和合作交流效率提高，因
合作成本和中间环节过多导致的风险降低（宋晶等，

２０１７）；⑥平均聚类系数是指两城市与同一城市存在合

作关系，且这两城市之间恰好也存在合作关系的概率，
用于衡量创新主体之间聚集程度。结果显示，合作网
络平均聚类系数一直维持在０．５９０～０．７２４之间，较高
的平均聚类系数说明合作网络中各城市之间的聚集程
度大，信息通达路径多，有利于信息传递和知识创新，
但过度聚集也可能造成城市之间的知识冗余，导致资
源浪费［３１］。此外，长三角城市群协同创新合作网络呈
现较高的平均聚类系数和逐渐减小的平均路径长度表
明，该网络呈现逐渐向“小世界”网络［３２］演化的趋势。

图２　２００９—２０１８年长三角各城市联合申请专利情况
表２　合作网络测度指标

年份 节点数 网络边数 联结次数 网络密度 网络中心势（％） 平均路径长度 平均聚类系数

２００９　 ３３　 １５８　 ３１８　 ０．０９６　 ４５．０６　 ２．１３１　 ０．６６２
２０１０　 ３３　 １８０　 ３７５　 ０．１１０　 ５１．５４　 ２．０７６　 ０．６３７
２０１１　 ３７　 ２０４　 ４６５　 ０．１２４　 ４４．７４　 ２．１６５　 ０．６８７
２０１２　 ３９　 ２２２　 ６４８　 ０．１３５　 ４３．５９　 ２．１５０　 ０．７２４
２０１３　 ３８　 ２４２　 ６６９　 ０．１４８　 ５２．８２　 ２．０７７　 ０．６９５
２０１４　 ３６　 ２５８　 ７６７　 ０．１５７　 ４３．９１　 １．９９８　 ０．５９０
２０１５　 ３８　 ２６２　 ８５４　 ０．１６０　 ４８．９１　 ２．０５３　 ０．６９２
２０１６　 ４０　 ２５０　 ９２４　 ０．１５２　 ４１．７９　 ２．１２９　 ０．７２３
２０１７　 ４０　 ２６６　 １　２９２　 ０．１６２　 ４８．６５　 ２．０４７　 ０．７５３
２０１８　 ４１　 ３１２　 １　３４１　 ０．１９０　 ５３．５９　 １．９５７　 ０．６５０

　　分析节点在网络中位置及与其联系的节点数量，
可以探讨不同节点在网络演化过程中的差异性演化特
征。表３和图３反映出２００９—２０１８年长三角城市群协
同创新网络中各城市点度中心度。

点度中心度是指在合作网络中与该城市有合作关
系的其它城市个数，采用与该城市直接连线数量衡
量，反映了该城市的相对重要程度。由表３可见，

２００９—２０１８年各城市点度中心度均有提升，表明相较
于２００９年，长三角城市群中各城市协同创新程度提
高，城市群内各城市联系更加密切。从各个城市看，

上海、南京和杭州始终位于城市点度中心度的前３；苏
州和无锡中心度排名一直稳定且居于前列；合肥自
２０１２年进入中心度排名前５之后成长迅速，２０１６年和
南京并列第一；阜阳、亳州、宣城、黄山、铜陵和安庆等
城市中心度一直处于低值，表明上述城市处于长三角
城市群协同创新网络边缘位置。总体来看，上海、南
京和杭州始终处于长三角城市群协同创新网络核心
位置；苏州和无锡发展稳定，处于长三角城市群协同
创新网络关键位置；合肥创新能力提升迅速，对长三
角城市群协同创新的影响越来越大，成为其协同创新
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网络“多中心”布局中的“一个中心”。
图３反映了２００９—２０１８年长三角城市群协同创新

合作网络动态演化过程，图中各节点为城市，边线为城
市之间的合作关系，合作网络节点大小表明与该节点
联系的节点数量，节点越大表明与该节点直接联系的
其它节点越多，即该节点影响力越大；联结两节点的边
的粗细表明两节点之间的合作频次，边越粗表明两节
点之间的合作频次越高。在每年合作网络中，上海、杭
州、南京的节点都是最大的，与其它城市之间的连线也
是最多、最粗的，说明上海、杭州和南京一直以来都处
于长三角城市群创新网络核心位置，发挥着辐射其它

城市协同创新、合作发展的作用。此外，自２０１４年以
后，长三角城市群协同创新网络中心城市增多且关键
城市数量获得增长，主要原因有两个：一是２０１３年以
后，随着“一带一路”倡议和“长江经济带”战略提出，长
三角城市群作为重要交汇地带，在国家现代化建设大
局中占有重要地位，从而进一步推进长三角城市群协
同发展；二是《长江三角洲城市群发展规划》（２０１６—

２０２０）将长三角地区扩容到“三省一市”，并对其空间格
局、基础设施网络、创新网络、开放平台等进行规划，为
长三角城市群知识交流和共享、全面协同、加速创新提
供了保障。

表３　城市点度中心度

城市 ２００９　 ２０１２　 ２０１４　 ２０１６　 ２０１８ 城市 ２００９　 ２０１２　 ２０１４　 ２０１６　 ２０１８ 城市 ２００９　 ２０１２　 ２０１４　 ２０１６　２０１８
上海 ２０．０　 ２２．０　 ２３．０　 ２１．０　 ２８．０ 绍兴 ４．０　 ６．０　 ６．０　 ６．０　 １０．０ 舟山 １．０　 ０．０　 ３．０　 ３．０　 ４．０
南京 ２１．０　 ２２．０　 ２１．０　 ２２．０　 ２５．０ 盐城 ４．０　 ７．０　 １２．０　 ５．０　 ９．０ 淮安 １．０　 ３．０　 ６．０　 ５．０　 ８．０
杭州 １７．０　 １８．０　 １７．０　 １８．０　 ２２．０ 徐州 ３．０　 ６．０　 ８．０　 ７．０　 １１．０ 宣城 １．０　 ２．０　 ０．０　 １．０　 １．０
无锡 １０．０　 １６．０　 １４．０　 １６．０　 １６．０ 宁波 ３．０　 ６．０　 ８．０　 ７．０　 ７．０ 衢州 １．０　 ２．０　 ２．０　 ２．０　 ２．０
镇江 ９．０　 １０．０　 １０．０　 １５．０　 １３．０ 黄山 ３．０　 １．０　 ３．０　 ２．０　 １．０ 淮南 １．０　 ４．０　 ９．０　 ３．０　 ７．０
南通 ６．０　 ７．０　 ９．０　 ９．０　 １０．０ 嘉兴 ３．０　 ２．０　 ２．０　 ６．０　 ５．０ 铜陵 ０．０　 １．０　 ０．０　 １．０　 ２．０
常州 ６．０　 １１．０　 １２．０　 １２．０　 １１．０ 湖州 ２．０　 ２．０　 ２．０　 ４．０　 ６．０ 芜湖 ０．０　 １．０　 ３．０　 ２．０　 ４．０
扬州 ５．０　 ７．０　 ７．０　 ６．０　 ９．０ 滁州 ２．０　 ２．０　 ５．０　 ２．０　 ７．０ 淮北 ０．０　 ３．０　 ４．０　 ３．０　 ４．０
合肥 ５．０　 １４．０　 １６．０　 ２２．０　 ２０．０ 温州 ２．０　 ５．０　 ２．０　 ４．０　 ４．０ 池州 ０．０　 ２．０　 ０．０　 ０．０　 ３．０
苏州 ４．０　 １２．０　 １２．０　 １２．０　 １２．０ 连云港 ２．０　 ３．０　 ３．０　 ４．０　 ８．０ 六安 ０．０　 １．０　 ２．０　 １．０　 ４．０
泰州 ４．０　 ６．０　 ７．０　 ６．０　 ６．０ 蚌埠 ２．０　 １．０　 ５．０　 １．０　 ３．０ 阜阳 ０．０　 １．０　 ２．０　 ２．０　 ２．０
台州 ４．０　 ２．０　 ４．０　 ４．０　 ５．０ 丽水 ２．０　 ２．０　 １．０　 １．０　 ２．０ 亳州 ０．０　 １．０　 ０．０　 ２．０　 ２．０
金华 ４．０　 ６．０　 ７．０　 ３．０　 ６．０ 宿迁 １．０　 ２．０　 ５．０　 ５．０　 ２．０ 宿州 ０．０　 ０．０　 ０．０　 １．０　 ４．０
马鞍山 ４．０　 ２．０　 ４．０　 ３．０　 ５．０ 安庆 １．０　 １．０　 ２．０　 １．０　 ２．０

图３　合作网络演化过程

　　 凝聚子群是指由更加直接、密切、积极的关系构成
的节点子集合，用于分析网络整体结构的小子群构
成［６］。凝聚子群的存在说明城市群内部存在合作更加
频繁、联系更加密切的集群［１］。本研究中，凝聚子群是
指在长三角城市群协同创新网络中，合作关系更加密
切的城市集合。本研究选用迭代相关收敛法（ＣＯＮ－
ＣＯＲ）进行聚类分析，以最大分割深度为２、收敛标准
为０．２进行计算。

凝聚子群分析结果如表４所示，纵向来看，若凝聚
子群数量较多，则不利于整个创新网络中的成员进行
密切联系，将长三角城市群各年协同创新网络均分为４
个子群则比较易于长三角城市群各城市之间的直接联
系［２４］。横向来看，第一子群集中了长三角城市群协同
创新网络中合作关系紧密、中心度较高的城市，以上

海、南京等城市为主；第二子群集中了相互联系较为密
切的城市，以杭州、合肥等城市为主；第三、四子群则集
中了中心度较低且与其它城市存在较少联系的城市，
以衢州、阜阳等城市为主。结合表５可知，２００９年联系
密度最大的是第一子群和第二子群，２０１２年第一子群
和第三子群的联系密度最大，２０１４年第二子群内部联
系密度最大，２０１６年第一子群内部联系密度最大，２０１８
年第一子群和第三子群的联系密度最大，说明随着长
三角城市群一体化战略推进，长三角城市群形成了包
括以上海和南京为核心，以及以杭州和合肥为核心的
多个组团创新凝聚子群。此外，以衢州、阜阳等城市为
代表的第三、四子群的联系密度突破零，达到２．１２５，说
明长三角城市群创新网络中处于较为边缘位置的城市
与其它城市之间的创新联系得到加强，整个创新网络
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联系密度向均衡趋势发展。总体而言，长三角城市群
协同创新网络呈现“多中心、多层次、趋均衡”结构布

局，并且由上海、南京、杭州、合肥、苏州和无锡等中心
城市带动辐射周边城市发展。

表４　长三角城市群知识创新网络凝聚子群分区

子群 ２００９　 ２０１２　 ２０１４　 ２０１６　 ２０１８

１

上海、南京、苏州、丽水、
扬州、盐城、无锡、绍兴、
宁波、舟山、徐州、衢州、
湖州、温州、金华、嘉兴、
台州

上海、南京、苏州、台州、
镇江、泰州、常州、湖州、
马鞍山、宁波、盐城、嘉
兴、衢州、丽水

上海、南京、滁州、淮南、
宿迁、常州、六安、蚌埠、
马鞍山、阜阳、淮安、徐
州、淮北、绍兴、安庆、黄
山

上海、南京、苏州、无锡、
杭州、镇江、泰州、常州、
马鞍山、阜阳、亳州、徐
州、宣城、淮南、铜陵、嘉
兴、滁州、台州、安庆、芜
湖、六安

上海、南京、镇江、徐州、
淮安、马鞍山、滁州、亳
州、绍兴、蚌埠

２

杭州、合肥、连云港、常
州、南通、泰州、镇江、宿
迁、安庆、蚌埠、马鞍山、
淮南、淮安、黄山

杭州、合肥、扬州、安庆、
无锡、绍兴、宿迁、金华、
蚌埠、连云港、温州、淮
安、芜湖、铜陵、南通

杭州、合肥、苏州、扬州、
盐城、台州、泰州、舟山、
无锡、镇江、芜湖、湖州、
连云港、宁波、金华、温
州、南通、嘉兴

合肥、绍兴、连云港、盐
城、扬州、蚌埠、南通、宿
迁、舟山、黄山、宁波、淮
安

杭州、合肥、扬州、宿迁、
台州、丽水、金华、湖州

３
铜陵、芜湖、淮北、池州、
六安、阜阳、亳州、宿州

亳州、徐州、宣城、淮南、
淮北、池州、六安、滁州、
黄山、阜阳

衢州、丽水
衢州、湖州、丽水、温州、
池州、金华

衢州、淮北、无锡、黄山、
苏州、温州、常州、南通、
泰州、盐城、连云港、宁
波、舟山

４ 宣城、滁州 舟山、宿州
池州、宣城、铜陵、亳州、
宿州

宿州、淮北
阜阳、铜陵、芜湖、嘉兴、
池州、淮南、宣城、六安、
宿州、安庆

表５　长三角城市群合作网络凝聚子群密度矩阵

子群 １　 ２　 ３　 ４
１　 ４．０４０／７．５６３／２．３８９／１３．０５１／８．１１８　 ４．６５１／４．６７５／５．９３３／４．８８２／４．７７３　 ０／９．５７１／０／６．３６４／１３．９７６　 ０／０／０／１．６６７／４．２１４
２　 ４．６５１／４．６７５／５．９３３／４．８８２／４．７７３　 １．６２５／４．５００／７．３９６／３／２　 ０／５．８２６／４．３３３／１／７．１８８　 １．３３３／０／０／２／３．６
３　 ０／９．５７１／０／６．３６４／１３．９７６　 ０／５．８２６／４．３３３／１／７．１８８　 ０／２．２５０／０／１／１１．１６　 ０／０／０／０／２．１２５
４　 ０／０／０／１．６６７／４．２１４　 １．３３３／０／０／２／３．６　 ０／０／０／０／２．１２５　 ０／０／０／０／３

注：每个数值分别代表２００９、２０１２、２０１４、２０１６、２０１８年的子群密度

２．２　知识网络结构演化分析

知识网络各测度指标结果如表６所示。①节点数
用来衡量知识网络规模，即各年参与长三角城市群协
同创新的知识元素数量。网络规模由２００９年的２０５个
增长至２０１８年的３３５个，表明知识网络规模不断扩大，
知识要素和创新资源越来越丰富，长三角城市群协同
创新技术领域得以扩展。此外，网络边数从８３６条增
长至１　８３６条，表明知识元素之间的组合越来越频繁，
不同技术领域之间的合作更加密切；②网络密度由
０．００２　０增长至０．００４　３，表明协同创新知识元素之间的
合作关系增加且联系程度加深，但仍属于低密度网络；
③点度中心度由１．２８４增长至２．８１２，说明知识元素之
间的平均联系次数不断增加，但仍有进一步提升的空
间。

为了更直观地观察长三角城市群２００９—２０１８年协
同创新知识网络结构特征及演化趋势，本研究运用软
件Ｇｅｐｈｉ０．９．１构建知识网络并将其可视化，结果如图４
所示。

２．３　城市—知识元素隶属网络

城市－知识元素隶属网络分析，以２００９、２０１８年为
例展示，结果见表７和图５。①知识多样性是指各城市
所拥有的异质性知识元素数量，城市知识多样性越高，
就越有利于其与外部其它城市建立合作关系，从而提
高自身协同创新能力；②知识组合机会是指各城市所
拥有的知识元素在任意其它两个知识元素组合路径中

起中介作用的能力，用来衡量知识元素之间可能发生
的组合关系，城市知识组合机会越大，说明其拥有的知
识元素越有可能对不同知识元素进行重组，就越有利
于利用现有知识进行创新；③知识独特性是指城市在
与其相联系的其它城市不熟悉的领域具有丰富的异质
性知识，知识独特性绝对值越大，说明其拥有的异质性
知识资源越多。表７结果显示，长三角城市群各城市
知识多样性和知识组合机会均有提升，表明长三角城
市群创新知识和资源不断丰富，新知识开发及利用现
有知识进行创新的能力不断增强；各城市知识独特性
绝对值提高，拥有的异质性知识增多，表明城市有各自
侧重发展的技术领域和产业，整体创新水平得到提升。

表６　知识网络测度指标

年份 节点数 边数 网络密度 网络中心度

２００９　 ２０５　 ８３６　 ０．００２　０　 １．２８４
２０１０　 ２３０　 ９６２　 ０．００２　３　 １．４７８
２０１１　 ２３０　 ８９２　 ０．００２　１　 １．３７０
２０１２　 ２１９　 ９３０　 ０．００２　６　 １．４２９
２０１３　 ２４１　 １　１０６　 ０．００２　６　 １．６９９
２０１４　 ２４２　 １　０８４　 ０．００２　６　 １．６６５
２０１５　 ２６１　 １　０１６　 ０．００２　４　 １．５６５
２０１６　 ２９５　 １　４６４　 ０．００２　４　 ２．２４９
２０１７　 ３２９　 １　８３２　 ０．００４　３　 ２．８１４
２０１８　 ３３５　 １　８３６　 ０．００４　３　 ２．８１２

　　分析长三角城市群各城市拥有的知识元素种类及
数量变化，可以发现长三角城市群协同创新网络中技
术领域变化。根据国家知识产权局中国专利公布公告
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的ＩＰＣ 分类查询的分类号（Ａ———人类生活必需；
Ｂ———作业、运输；Ｃ———化学、冶金；Ｄ———纺织、造纸；

Ｅ———固定建筑物；Ｆ———机械工程、照明、加热、武器、
爆破；Ｇ———物理；Ｈ———电学）进行统计，结果发现：

图４　知识网络演化过程

表７　隶属网络测度指标

２００９
城市 ＫＤ　 ＫＯ　 ＫＵ 城市 ＫＤ　 ＫＯ　 ＫＵ

２０１８
城市 ＫＤ　 ＫＯ　 ＫＵ 城市 ＫＤ　 ＫＯ　 ＫＵ

上海 １６９　 １０８．２１ －６４７ 滁州 ６　 １３．２３ －２１ 上海 ２１５　 １４８．５９ －１５６６ 滁州 ２２　 ２５．７６ －２９４
南京 １１４　 ７５．６１ －５６３ 温州 ９　 ６．６３ －６７ 南京 １８１　 １２９．５４ －１３８０ 温州 ３８　 １５．０３ －４５９
杭州 １０４　 ３３．５０ －５３１ 连云港 ７　 １．００ －５４ 杭州 ２１７　 ６４．１０ －１４７７ 连云港 ５５　 ３．３２ －６４１
无锡 ４２　 ７．６３ －２９１ 蚌埠 ７　 ３．９５　 ０ 无锡 １０７　 ２９．５６ －１０５８ 蚌埠 ４　 ２８．４９ －６６
镇江 ４５　 ２０．５３ －２６６ 丽水 ２　 １６．２２ －２１ 镇江 ８６　 ４４．０８ －９０１ 丽水 ５　 ６５．２４ －７２
南通 ３０　 ２０．１５ －２０６ 宿迁 １　 ０．００ －８ 南通 １５８　 １０２．８１ －１１８６ 宿迁 １４　 ２０．４８ －２０７
常州 ３５　 ３０．５４ －２０９ 安庆 １　 ２．４３ －１２ 常州 ６１　 ７８．２１ －７３７ 安庆 ９　 １６．９１ －７９
扬州 １０　 ２０．４８ －８５ 舟山 ８　 １３．２０ －６３ 扬州 ４２　 ９６．３１ －５４６ 舟山 １０　 １５．１３ －１２６
合肥 ２３　 ９．１８ －１９２ 淮安 ４　 ０．００ －２６ 合肥 ８９　 ２１．１６ －９０４ 淮安 ３９　 ７．２５ －４７６
苏州 ２９　 ５．２１ －１８２ 宣城 ５　 ０．００ －４１ 苏州 １４１　 ３５．６４ －１２８８ 宣城 ３　 ２．９３ －２３
泰州 １５　 ５．４９ －１３１ 衢州 ５　 ０．８６ －５９ 泰州 ３０　 ４４．６１ －３７５ 衢州 ２１　 ７．０４ －２７８
台州 １４　 ３．１８ －１３１ 淮南 １０　 ３．１９ －５６ 台州 ２１　 １４．１０ －２７８ 淮南 ２５　 ２．７５ －２４６
金华 ２０　 １．１４ －１０２ 铜陵 ０　 ６．８５　 ０ 金华 ３５　 ２８．６０ －３５６ 铜陵 ８　 ２０．１２ －７９
马鞍山 １７　 ４．５１ －１０６ 芜湖 ０　 ２．１８　 ０ 马鞍山 ２０　 ３８．９４ －２０７ 芜湖 ２５　 ９．３３ －２１５
绍兴 ２２　 ０．９４ －１３８ 淮北 ４　 ０．００ －３５ 绍兴 ６７　 １０．８８ －６８３ 淮北 １２　 １４．５０ －１５７
盐城 ８　 ６６．９５ －８１ 池州 ０　 ３．６３　 ０ 盐城 ４９　 １４０．４２ －６０１ 池州 ４　 ３．１３ －４７
徐州 １０　 １７．５４ －６９ 六安 ０　 ６．６６　 ０ 徐州 ６１　 ２２．６２ －５３３ 六安 ２０　 ２．０２ －２２９
宁波 １４　 ３．０４ －７３ 阜阳 ０ ０．００ ０ 宁波 ６５　 ２９．９６ －６３５ 阜阳 １４　 １０．９４ －２２８
黄山 ９　 １８．４９ －７５ 亳州 ０ ０．００ ０ 黄山 ３　 ４２．９０ －２０ 亳州 ２　 １．３７ －４２
嘉兴 ２７　 ８．８０ －２２０ 宿州 ０ ０．００ ０ 嘉兴 ２９　 ５１．０４ －３５８ 宿州 ６　 ４．５６ －９８
湖州 ４　 ６．１０ －３９ 湖州 ３８　 ８．６２ －３８７

注：ＫＤ表示知识多样性，ＫＯ表示知识组合机会，ＫＵ表示知识独特性注：ＫＤ表示知识多样性，ＫＯ表示知识组合机会，ＫＵ表示知识独特性

　　（１）从每年各城市拥有的知识元素数量占长三角
拥有的知识元素总量看，２００９年上海拥有的各类知识
元素数量在各类知识元素总量中占比均为第一，分别
为０．１６１　９、０．２０３　５、０．１５３　８、０．１９１　５、０．２１８　８、０．３３３　３、
０．２４１　９、０．２６７　４。２０１８年，上海在Ｂ类和Ｆ类知识元
素中占比仍为第一，分别为０．１１８　７和０．１８１　８；杭州在Ａ
类、Ｃ类和Ｄ类知识元素中占比第一，分别为０．１１８
４、０．１０６　２和０．１４９　１；南京在Ｅ类知识元素中占比
为０．１１２　４，居４１个城市之首；南通分别以０．０９５
７和０．１９１　５的占比在 Ｇ类和 Ｈ 类知识元素中居
于第一。

（２）从各类知识元素增长情况看，相较于２００９
年，２０１８年各类知识元素数量分别增长了２．８９５
２、３．５０４　４、１．９１９　２、２．４２５　５、２．７８１　３、２．２００　０、２．
６１２　９、２．１８６　０倍，“作业、运输”技术领域协同创新
发展速度最快；Ｃ类知识元素仍然分别以２６０和

４９９的数量位于各年第一，但相较于其它知识元

素，其增长幅度最小。由此可见，随着协同创新战
略推进，长三角城市群协同创新领域出现空间聚
集，各城市在不同领域各有侧重地进行协同创新；
各技术领域协同创新力度不同，传统“化学、冶金”仍为
协同创新的重点，“作业、运输”领域发展更加迅速。

３　协同创新网络生成机制分析

３．１　ＥＲＧＭ模型构建

指数随机图模型的一般形式为：Ｐｒ（Ｘ＝ ｘ）＝

ｅｘｐ｛∑θＡＺＡ（ｘ）｝

ｋ
。其中，ｋ是确保网络结构新的概

率范围在０～１的常数，θＡ 是网络结构统计量ＺＡ（ｘ）
的系数。本文考虑长三角城市群协同创新网络中知
识网络嵌入并结合已有研究成果，构建包含内生因
素、外生因素两个层面的分析框架，建立ＥＲＧＭ 模型
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如下：

Ｐ（Ｘ＝ｘ）＝
１
ｋ
［ｅｘｐ（θ１Ｅｄｇｅｓ＋θ２Ｇｗｄｓｐ＋θ３Ｇｗｅｓｐ

＋θ４Ｇｗｄｅｇｒｅｅ＋θ５Ｋｓｔａｒ（２）＋θ６ｎｏｄｅｃｏｖ（″ＫＵ″）＋
θ７ｎｏｄｅｍａｔｃｈ（″Ｐｒｏｖｉｎｃｅ″）］

具体变量及相关解释见表８。考虑到知识多样性、
知识组合机会和知识独特性表示知识网络的不同维
度，且三者之间的相关性较高，故本研究选取代表各城
市拥有异质性知识资源程度的知识独特性测量隶属网
络特征对协同创新网络的影响。

图５　城市—知识元素隶属网络

表８　ＥＲＧＭ模型统计量含义

变量 名称 对应图形 机制 解释

Ｅｄｇｅｓ 边 基础效应

Ｇｗｄｓｐ 几何加权二元共享伙伴 中介性 是否倾向形成中介２－路径

Ｇｗｅｓｐ 几何加权共享伙伴 闭合性 是否倾向形成闭合三角形

Ｇｗｄｅｇｒｅｅ 几何加权度分布项 聚合性 是否倾向形成星型结构

Ｋｓｔａｒ（２） ２星 聚合性 是否倾向联结两个节点

ｎｏｄｅｃｏｖ（“ＫＵ”） 节点协变量 马太效应 知识独特性多大的节点是否越倾向于发生联结

ｎｏｄｅｍａｔｃｈ（“Ｐｒｉｖｉｎｃｅ”） 节点同配 同配性 相同省份的节点是否倾向于发生联结

３．２　ＥＲＧＭ结果分析

采用Ｒ环境下的Ｓｔａｔｅｎｅｔ程序包计算ＥＲＧＭ 模
型，并使用马尔科夫连蒙特卡罗最大似然估计法（ＭＣ－
ＭＣ）估计模型参数，结果如图６和表９所示。统计结果
显示，样本网络密度为０．３３４，拥有节点４１个，边２７４
条，三角形８７４个，２－路径５　００６个，表明存在数量庞
大的星型结构。

图６　样本网络

参考段庆锋等［３３］的研究成果，对参数拟合程度采
用以下两种方法进行判定：一是ｔ检验法，由ｐ值判断
参数显著性水平；二是参数绝对值至少是标准差的２
倍，若成立则可判断变量在模型中能够发挥显著效应。
从整体上看，本研究变量均表现出较好的拟合效果。

（１）结构嵌入方面。变量 Ｇｗｄｓｐ、Ｇｗｅｓｐ、Ｇｗｄｅ－
ｇｒｅｅ和Ｋｓｔａｒ（２）系数均显著为正，意味着新成立的关

系能够形成中介２－路径、闭合三角形、星型结构和２
星的概率是其它情形的１．１１７（＝ｅｘｐ（０．１１１））、１．４９６
（＝ｅｘｐ（０．４０３））、１．２８１（＝ｅｘｐ（０．２４８））和１．０７４（＝ｅｘｐ
（０．０７１））倍，说明协同创新网络合作关系形成倾向于中
介２－路径、闭合三角形、星型结构和２星结构。

（２）在马太效应机制方面，ｎｏｄｅｃｏｖ（“ＫＵ”）系数显
著为负，意味着城市每增加一个知识独特性，与其它城
市形成合作关系的几率是原来的０．９９９（＝ｅｘｐ（－
０．００１））倍，说明知识独特性对城市之间合作关系形成
具有反向效应，即拥有独特性知识的城市与其它城市
形成合作关系的可能性较小，出现这种情况的原因可
能是：一方面，城市所拥有的独特性知识对整个城市群
协同创新没有重要性，难以在知识创新过程被利用；另
一方面，创新主体会潜心于自己独特的知识领域进行
研发而不会积极与其他创新主体展开合作。

（３）在同配性方面，ｎｏｄｅｍａｔｃｈ（“Ｐｒｏｖｉｎｃｅ”）系数为
正，说明地理层面的同配性可促进城市之间合作关系
形成，同一省份内各城市之间的合作关系建立概率是
不同城市之间的１５．１２０（＝ｅｘｐ（２．７１６））倍，同配性效应
显著。

检验ＥＲＧＭ模型对城市之间合作关系形成机制
的捕捉能力，需要进行模型拟合优度诊断。基本思路
是检验根据拟合模型模拟得到的随机模型是否与原
模型具有相同的结构特征，若存在则说明模型拟合效
果好。本研究选取经典结构特征指标———二元共享伙
伴ＤＰ（ｉ）进行拟合优度诊断。结果如图７所示，实线
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表示原模型的统计特征，箱体代表随机模型的结构特
征，实线基本位于箱体中线附近，表明模型拟合效果
良好。

表９　ＥＲＧＭ模型参数估计结果

变量 拟合系数 标准差 ｐ值

Ｅｄｇｅｓ －８．７４１＊＊＊ ０．０６４　 ０．０００　１
Ｇｗｄｓｐ　 ０．１１１＊ ０．０４５　 ０．０１３
Ｇｗｅｓｐ　 ０．４０３＊＊＊ ０．０８９　 ０．００１
Ｇｗｄｅｇｒｅｅ　 ０．２４８＊＊＊ ０．０７４　 ０．００１
Ｋｓｔａｒ（２） ０．０７１＊＊ ０．０２５　 ０．００５
ＫＵ －０．００１＊＊＊ ０．０００　１　 ０．０００　１
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　 ２．７１６＊＊＊ ０．０７７　 ０．０００　１

注：＊＊＊代表ｐ＜０．００１，＊＊代表ｐ＜０．０１，＊代表ｐ＜０．０５

图７　ＥＲＧＭ模型拟合优度诊断

４　结语

４．１　研究结论

本研究基于依存型多层网络视角，通过对长三角
城市群协同创新网络结构特征、时空演化趋势以及生
成机制影响因素进行分析，主要得出以下结论：

（１）长三角城市群协同创新水平不断提升但仍处
于弱联结状态。２００９－２０１８年协同创新网络呈现出网
络规模不断扩大、网络密度持续提高、关键节点不断增
多、联结次数稳步上升、平均路径长度波动下降等发展
趋势，城市协同创新水平不断提高，创新技术领域不断
扩大，创新资源更加丰富。但创新合作网络与知识网
络密度最大值仅为０．１９０和０．００４　３，两类网络均处于
弱连接状态，一体化程度有待加深。

（２）长三角城市群协同创新网络空间由“三足鼎
立”格局向“多中心、多层次、趋平衡”格局演变。从网
络中心性看，上海、南京和杭州一直处于协同创新网络
中心位置，合肥、苏州和无锡等城市迅速成长为协同创
新网络的“新中心”，池州、六安、阜阳、亳州和宿州等城
市一直处于网络边缘位置。“小世界”发展趋势以及凝
聚子群分析结果表明，长三角城市群协同创新网络发
展呈现由中心城市带动、辐射边缘城市创新的格局，协
同创新网络整体趋于一体化和均衡化发展。

（３）长三角城市群协同创新能力不断增强，技术领
域出现空间聚集。从隶属网络分析结果看，知识多样
性、知识组合机会和知识独特性绝对值均呈递增趋势，
各城市拥有的知识元素种类及数量也发生了变化。协

同创新网络知识和资源不断丰富，新知识开发能力以
及利用现有知识进行创新的能力不断增强。长三角城
市群协同创新领域出现空间聚集，各城市在不同领域
各有侧重地进行协同创新，传统“化学、冶金”仍然是创
新重点，但是“作业、运输”领域发展更加迅速。

（４）长三角城市群协同创新网络形成受地理同配
性、知识独特性和结构嵌入的影响。同配性方面，相同
省份的城市之间更容易形成合作关系；马太效应方面，
城市所拥有的独特性知识会对其合作关系形成起抑制
作用；结构嵌入方面，协同创新网络中各城市之间的合
作关系倾向于中介２－路径、闭合三角形和星型结构，
即合作关系社区化倾向、关系资源的中介性以及网络
结构的“核心－边缘”倾向，其中，社区化发展倾向最为
显著。

４．２　理论贡献
（１）使用社会分析方法将城市和知识元素置于一

个隶属框架下，分析城市所拥有的知识元素属性与演
化，全面探究城市群协同创新网络动态演化趋势。

（２）基于依存型多层网络视角构建长三角城市群
协同创新中合作网络、知识网络和城市－知识元素隶
属网络的多层次网络结构，分析协同创新网络结构特
征和演化趋势，弥补现有研究仅从单层网络进行分析
的不足，从多层网络视角揭示城市群协同创新网络特
征与演化。

（３）构建 ＥＲＧＭ 回归模型，识别影响长三角城市
群协同创新网络的内生结构变量和外生变量，分析协
同创新网络形成机制，拓展 ＥＲＧＭ 模型应用领域，从
而丰富产学研协同创新与合作关系预测相关研究。

４．３　政策启示
（１）长三角城市群协同创新发展需要整合创新资

源，实现优势互补。政府部门应加快机制体制创新，积
极推动以上海、南京、杭州、合肥、苏州和无锡等城市为
主的“多中心”城市辐射，拉动周边城市发展。同时，发
挥上海、南京、杭州和合肥等城市的人才优势、资源优
势，苏州、无锡等城市的地理位置优势，马鞍山、阜阳、
亳州和宣城等城市的劳动力优势，整合各地创新资源，
打破城市之间的发展壁垒，促进信息、知识、技术和人
才交流，发挥各自创新优势。

（２）长三角城市群协同创新发展需要统筹区域资
源，推动公平发展。“小世界”网络特性虽然可以使网
络信息传递更加快速和便捷，但是几个联结的改变便
可能改变网络特性。因此，网络中资源公平性原则格
外重要［１０］。位于网络边缘位置的第三、四子群资源匮
乏，国家政策需要平衡各城市创新能力，因地制宜，协
同发展。从促进安徽省深度融合到长三角城市群一体
化发展过程中，政府应该采取相关促进措施，例如增加
财政支持、引进人才、发展研究型院校等，助推边缘城
市创新水平提高，加强各城市一体化发展协同作用。

（３）长三角城市群协同创新发展需要发挥各区域
资源优势，优化产业结构。立足各城市功能定位，调整
产业布局，形成各自优势产业。例如，上海是国际金融
中心，杭州发展电子商务平台，南京集聚中国制造业，
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以合肥为中心发展电子产业集群，利用各城市优势资
源形成产业聚集，构建高效开放融合的产业发展网络。
提高创新资源和知识元素聚集性，促进多学科、多产业
领域协同创新和融合发展，从而推动协同创新网络良
性发展。

（４）长三角城市群协同创新发展需要突破集体行
动困境，建立长效合作机制。政府应该通过相关政策
引导，突破省内合作局限，打破资源垄断并摆脱关系依
赖，建立起城市群内部由中心城市带动边缘城市发展
的协同创新和长效合作机制。合理布局创新资源，提
高协同创新效率并保持合作关系的稳定性。

本研究使用长三角城市群内部产学研协同创新数
据，但是各城市与城市群外部也存在产学研合作和创
新合作，后续研究可以对长三角城市群内外部协同创
新网络进行研究，从而为长三角城市群一体化发展与
协同创新提供具体政策建议和实践启示。

参考文献：

［１］　许培源，吴贵华．粤港澳大湾区知识创新网络的空间演
化———兼论深圳科技创新中心地位［Ｊ］．中国软科学，２０１９
（５）：６８－７９．

［２］　世界六大创新城市群［Ｊ］．张江科技评论，２０１９（１）：８－９．
［３］　刘士林，刘新静．中国城市群发展报告２０１６［Ｍ］．北京：东方

出版中心，２０１６．
［４］　冯泰文，李一，张颖．合作创新研究现状探析与未来展望［Ｊ］．

外国经济与管理，２０１３，３５（９）：７２－８０．
［５］　ＣＯＯＫ　Ｐ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｒｍ，ｃｌｕｓｔｅｒｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｅｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ＆Ｃｏｒｐｏｒａｔｅ　Ｃｈａｎｇｅ，２００１，１０（４）．
［６］　徐宜青，曾刚，王秋玉．长三角城市群协同创新网络格局发

展演变及优化策略［Ｊ］．经济地理，２０１８，３８（１１）：１３３－１４０．
［７］　ＳＣＨＥＲＮＧＥＬＬ　Ｔ，ＬＡＴＡ　Ｒ．Ｔｏｗａｒｄｓ　ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｕｒｏｐｅ－

ａｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ？ｆｉｎｄｉｎｇｓ　ｆｒｏｍ　ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ　ｓｐａｔｉａｌｌｙ　ｆｉｌｔｅｒｅｄ
ｓｐａｔｉａｌ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｕｓｉｎｇ　ｅｕｒｏｐｅａｎ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｒｏ－
ｇｒａｍｍｅ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｐａｐｅｒａ　ｉｎ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９２（３）：
５５５－５７７．

［８］　周灿，曾刚，宓泽锋，等．区域创新网络模式研究———以长三角
城市群为例［Ｊ］．地理科学进展，２０１７，３６（７）：７９５－８０５．

［９］　许敏，王慧敏．基于社会网络分析的校企专利合作网络结构
研究———长三角城市群高校的省际比较［Ｊ］．科技管理研
究，２０１８，３８（２４）：８７－９５．

［１０］　李建成，王庆喜，唐根年．长三角城市群科学知识网络动态
演化分析［Ｊ］．科学学研究，２０１７，３５（２）：３２－４０．

［１１］　谢伟伟，邓宏兵，刘欢．绿色发展视角下长三角城市群城市
创新网络结构特征研究［Ｊ］．科技进步与对策，２０１７，３４
（１７）：５２－５９．

［１２］　唐建荣，李晨瑞，倪攀．长三角城市群创新网络结构及其驱
动因素研究［Ｊ］．上海经济研究，２０１８（１１）：６３－７６．

［１３］　高丽娜，宋慧勇，张惠东．城市群协同创新形成机理及其对
系统绩效的影响研究［Ｊ］．江苏师范大学学报（哲学社会科
学版），２０１８，４４（１）：１２５－１３２．

［１４］　张荣天．长三角城市群网络结构时空演变分析［Ｊ］．经济地
理，２０１７，３７（２）：４６－５２．

［１５］　曾德明，周涛．企业知识基础结构与技术创新绩效关系研
究———知识元素间关系维度新视角［Ｊ］．科学学与科学技术
管理，２０１５，３６（１０）：８０－８８．

［１６］　ＢＲＥＮＮＥＣＫＥ　Ｊ，ＲＡＮＫ　Ｏ．Ｔｈｅ　ｆｉｒｍ＇ｓ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｏｆ　ａｄｖｉｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｃｏｒｐｏｒａｔｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｓ———ａ
ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｏｌｉｃｙ，２０１７，４６（４）：
７６８－７８３．

［１７］　ＹＡＹＡＶＡＲＡＭ　Ｓ，ＣＨＥＮ　Ｗ．Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｆｉｒｍ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｃｏｕｐｌｉｎｇｓ　ａｎｄ　ｆｉｒｍ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：ｔｈｅ　ｍｏｄｅｒａ－
ｔｉｎｇ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　Ｍａｎａｇｅ－
ｍｅｎｔ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，３６（３）：３７７－３９６．

［１８］　付雅宁，刘凤朝，马荣康．发明人合作网络影响企业探索式
创新的机制研究———知识网络的调节作用［Ｊ］．研究与发展
管理，２０１８，３０（２）：２１－３２．

［１９］　张欣．多层复杂网络理论研究进展：概念、理论和数据［Ｊ］．
复杂系统与复杂性科学，２０１５，１２（２）：１０３－１０７．

［２０］　ＧＡＯ　Ｊ，ＢＵＬＤＹＲＥＶ　Ｓ　Ｖ，ＳＴＡＮＬＥＹ　Ｈ　Ｅ，ＡＬ　Ｅ　Ｎｅｔ－
ｗｏｒｋｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｆｒｏｍ　ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，８（１）：４０－４８．

［２１］　ＣＨＲＯＢＯＴ－ＭＡＳＯＮ　Ｄ，ＧＥＲＢＡＳＩ　Ａ，ＣＵＬＬＥＮ－ＬＥＳＴＥＲ　Ｋ
Ｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ：ｔｈｅ　ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｌｌｅｃ－
ｔｉｖｅ　ｉｄｅｎｔｉｔｙ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ　Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ，２０１６．

［２２］　赵建吉，曾刚．创新的空间测度：数据与指标［Ｊ］．经济地理，
２００９，２９（８）：１２５０－１２５５．

［２３］　ＧＵＡＮ　Ｊ，ＹＡＮ　Ｙ　Ｊ　Ｚ．Ｈｏｗ　ｄｏ　ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｆｆｅｃｔ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｏｕｔｐｕｔ？ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ　ｗｉｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｓｃｉ－
ｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０１５，１０２（１）：３３３－３５５．

［２４］　刘军．整体网分析讲义：ＵＣＩＮＥＴ软件实用指南 ［Ｍ］．上
海：格致出版社，２００９．

［２５］　ＢＡＲＲＡＴ　Ａ，ＢＡＲＴＨＥＬＥＭＹ　Ｍ，ＰＡＳＴＯＲ－ＳＡＴＯＲＲＡＳ　Ｒ．
Ｔｈｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１０１（１１）：３７４７－
３７５２．

［２６］　ＢＵＲＴ　Ｒ　Ｓ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｈｏｌｅｓ：ｔｈｅ　ｓｏｃｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｅ－
ｔｉｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｈａｒｖａｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９３．

［２７］　ＧＵＡＮ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ，ＹＡＮ　Ｙ．Ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ　ｎｅｔ－
ｗｏｒｋｓ　ｏｎ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｏｌｉｃｙ，２０１５，４４（３）：５４５－
５５９．

［２８］　ＷＡＮＧ　Ｃ，ＲＯＤＡＮ　Ｓ，ＦＲＵＩＮ　Ｍ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ａｎｄ　ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａ－
ｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｍａｎａｇｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１４（５７）：４８４－５１４．

［２９］　ＦＬＥＭＩＮＧ　Ｌ，ＷＡＧＵＥＳＰＡＣＫ　Ｄ　Ｍ．Ｂｒｏｋｅｒａｇｅ，ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｓｐａｎｎｉｎｇ，ａｎｄ　ｌｅａｄｅｒｓｈｉｐ　ｉｎ　ｏｐｅｎ　ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ
［Ｊ］．ＩＮＦＯＲＭＳ，２００７（７）．

［３０］　ＭＣＥＶＩＬＹ　Ｒ　Ｂ．Ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｔｒａｎｓ－
ｆｅｒ：ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｎｇｅ［Ｊ］．Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ，２００３，４８（２）：２４０－２６７．

［３１］　赵炎，王琦，郑向杰．网络邻近性、地理邻近性对知识转移
绩效的影响［Ｊ］．科研管理，２０１６，３７（１）：１２８－１３６．

［３２］　ＷＡＴＴＳ　Ｄ　Ｊ，ＳＴＲＯＧＡＴＺ　Ｓ　Ｈ．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ
ｗｏｒｌｄ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９３（６６８４）：４４０－４４２．

［３３］　段庆锋，冯珍．基于随机指数图模型的学术社交网络形成
机制研究［Ｊ］．情报科学，２０１９，３７（７）：８４－１４５．

（责任编辑：张　悦）

·８７· 科技进步与对策　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


