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长三角城市群科学知识网络动态演化分析

李建成，王庆喜，唐根年
( 浙江工业大学技术创新与企业国际化研究中心，浙江杭州 310023)

摘 要:科学知识网络的良性发展与繁荣演进是城市创新能力提升的重要基础。本文以 2000 ～ 2015 年长三
角城市群论文合作数据，构建科学知识网络，分别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，着重分析长三角城市群科学知识网络的动态演变规律与演化方向，研究发现: ( 1) 长三角城市群科学知识
整体网络结构指标间呈幂律函数关系。网络不断扩张，权度、密度、聚集系数逐年增大; ( 2) 整体网的演进存
在向“小世界”网络发展的趋势，以 2008 年为拐点趋势愈加明显，表现出无标度特征; ( 3) 长三角城市自我中
心网络的度分布为钟形分布，表明合作机会的均等与公平。权分布为帕累托分布表现出合作资源的集中与
不均衡。网络空间分布模式呈现层级性、向多中心结构发展，科学知识合作能力具有等级扩散现象。( 4 ) 城
市自我中心网是从合作型向研究型演进，是一个不断加速的进化过程。研究型城市是促进科学知识网络后
期成长与进化的主要动力。
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近年来，经济增速放缓，政府与学界提出经济步

入新常态的观点，以科技进步与创新作为转变经济

发展方式的重要力量，增长驱动力要从传统的要素

向创新驱动转变。长江三角洲地域范围跨两省一
市，经济总量庞大，是我国重要的经济重心区与产业

集聚区。作为经济系统中的一支重大力量，在产能
过剩、经济增长动力不足的背景下，加快提高创新水
平，加快经济结构、产业结构不断优化升级，率先实
现经济驱动力由传统向创新驱动的转变成为当前经

济建设工作的重中之重［1］。
科学知识与技术创新合作作为提升创新能力的

重要途径［2］，历来都受到政府与社会各界的重视。
互联网技术的快速发展与交通运输的便捷使得不同

地域、不同组织类型的企业、机构之间产生了广泛的
合作与交流，并建立起庞大的社交圈，使得位于社交

圈中的成员在信息传递、资源分享以及知识与技术
创新的过程中获得不可言喻的优势。而形成社交圈
的网络便成为成员间交流、学习的一种有效平台。
微观层面的高校、企业、研究机构以及其他组织作为

科学知识主体参与到科学知识网络的建设中，而以

宏观层面的城市为中心建设的科学知识网络也为不

同地域、不同文化的组织、机构提供了合作与交流的
机会，使得国家层面、区域层面、企业与机构层面等
各类科学知识行为主体融入到建设日趋完善的、高
密度、高效率的科学知识网络中来。
对企业组织间的网络关系不乏成熟的研

究［3］［4］，城市经济学的兴起与城市地理学研究的转

向，使得网络中参与主体的视角从微观企业层面转

移到了宏观城市层面，当城市作为网络节点存在时，

其之间的网络体系与演化成为当下的研究

热点［5］［6］。
城市作为区域空间的基本单元，扮演着区域科

学知识水平建设的重要角色。城市网络量化、表征
方法，目前主要是从城市间吸引力角度与科研合作

关系角度建立网络两类，而度量方法大致也因此分

为两种。基于吸引力角度的网络度量方法主要是利
用数理模型，例如引力模型［7］［8］、因子分析［9］等手
段计算节点之间联系的强度。基于科研合作关系是
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利用合作数据构建网络的方法，主要采用专利合作

数据［10 － 13］、论文合作［14 － 16］数据等等。而对网络进
行分析时，一般是通过二值法将节点间的关系分为

0、1。如果节点间存在联系便用 1 表示，不存在便用
0 表示。然而无权网络的表示方法只能给出节点之
间是否存在相互作用，以及使用度之类的指标说明

城市在网络中的地位。但是这忽略了对合作强度的
度量，即便某些城市与其他成员合作频繁，却强度与

深度不够，便不足以说明其在网络中的重要性。因
此，在很多情况下，节点之间的相互作用的强度差异

起着至关重要的影响，基于赋权网络的特征是必须

考虑的重要因素。
对长三角地区合作创新的研究还主要针对的是

核心区 16 个城市［11］［16］，并未对长三角所有城市的
情况进行探讨。而核心区 16 个城市并不能代表整
体情形，众所周知，长三角核心区以南( 浙南) 、核心
区以北( 苏北) 分异明显，无论是经济发展水平、还
是产业结构、科技教育能力、基础设施水平均存在较
大差异，因此，对长三角两省一市全域的科学知识网

络演化规律的研究是十分有意义的。在科学知识网
络的构建方法上，现有研究主要通过以生物技术为

代表的合作数据来构建［17］［18］。而生物科技领域为
高新技术行业，能够代表一定的科学知识水平，但是

不能涵盖。侧重传统工业、新型服务业的城市，如果
以生物技术领域的成果来衡量其科学知识的水平，

则有失偏颇。本文以所有领域的论文合作数据来构
建长三角科学知识网络是可行且必要的。
有鉴于此，本文在已有研究的基础上，将研究范

围扩展到长三角 25 个城市，研究样本扩展为所有学
科，数据扩展到 2015 年，构建科学知识网络。试图
分别从整体网与城市自我中心网的空间格局、拓扑
特征、结构复杂性等方面，重点分析长三角科学知识
网络的动态演变规律以及网络的演进方向，以期为

今后更深层次的研究、城市创新水平建设以及政府
决策提供参考。

1 研究方法与数据来源

1． 1 复杂网络分析指标
( 1) 关系数与网络密度
关系数度量的是网络中联结节点的边数，反映

了两个城市间存在合作联系的数目。
网络密度度量了一个网络的完整性。一个完全

图具备所有可能连接的边，即任意两节点有边连接，

一个网络的密度则是其已有连接的边与完全网络的

边的比例，本文中也表示科学知识网络联系的覆盖

率，其计算公式为:

D = ∑ k

i = 1∑
k

j = 1

d( ni，nj )
k( k － 1) ( 1)

( 2) 中心性
点度是节点在网络中其他节点与之相连的个

数，反映了节点的相对重要程度。在城市科学知识
网络中，是对城市与其他城市科学知识联系是否广

泛的测度。平均度为网络中所有节点度的平均值，
计算公式如下:

k = 1
N∑

N

i = 1
ki ( 2)

其中，k 表示网络的平均度，ki 表示节点 i 的
度值。
加权度表示一个节点与之关联的所有边的权重

之和，是对一个城市与其他城市科学知识联系的深

度与力度的测量。平均加权度由网络中所有节点的
加权度平局所得。计算公式如下:

Si = ∑ j∈Ni
Wij ( 3)

其中，Si 表示节点 i 的加权度，Wij 表示节点 i
与节点 j相连的边的权重。
中间中心性衡量的是成员处于网络路径上的状

态，中间中心性越高表明该其他成员间的联系经过

该节点的路径数越多，该成员对其他成员的控制能

力越强。另一方面，也衡量一个城市作为与其他城
市之间连接的桥梁作用。计算公式如下:

CＲBi =
2∑ j∑ k

gjk ( i) /gjk

n2 － 3n + 2
( 4)

其中，gjk ( i) 表示节点 j和节点 k之间经过节点
i的捷径数目。
接近中心度又称为整体中心度，表示该节点与

其他节点间的距离长短。如果一个城市接近中心性
越大，表明该城市与其他城市间的联系程度越高，反

之则越低。计算公式如下:

CＲpi = n － 1

∑ n

j
dij

( 5)

其中，dij 为节点 i与节点 j之间的最短距离。
( 3) 聚类系数与平均路径长度
聚类系数同平均最短路径一起能够展示网络中

的“小世界”效应。聚类系数表明了节点如何嵌入
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其邻居当中。平均聚类系数给出了关于一个节点聚
类或抱团的总体迹象，由网路中所有节点的局部聚

类系数平均所得。局部聚类系数计算公式如下:

Ci =
Ei

C2
ki

=
2Ei

ki ( ki － 1) ( 6)

其中，Ei 代表的是一个城市与相邻城市所存在

的实际联系的数量。
平局聚类系数为局部聚类系数的均值，计算公

式如下:

C = 1
N∑

N

i = 1
Ci ( 7)

平均路径长度表示的是两个城市之间路径的平

均值，反映了网络节点之间交流的平均通畅程度。
计算公式如下。

L = 1
C2

n
∑1≤i ＜ j≤N

dij ( 8)

( 4) 结构洞
结构洞衡量的是节点在网络中的受限程度。如

果城市 A与城市 B 连接，城市 B 与城市 C 连接，而
城市 A 却不与 C 连接，那么 A、B、C 之间的结构就
是一种结构洞。测量结构洞 Burt 的算法考量了四
种因素，即有效规模、效率、限制度、等级度。本文采
用第三种因素，即限制度来衡量结构洞［19］。计算公
式如下:

Cij = ( Pij +∑PiqPqj )
2 ( 9)

其中，Piq 是城市 i的全部联系中与 q 的联系所
占的比例。
1． 2 数据来源
本文用于构建城市科学知识网络的数据为城市

间论文合作的数据。论文合作作者分布在城市的高
校、科研机构以及企业中，合作论文的发表表明在不
同地域范围的不同机构间存在科学知识互动，将这

些机构按所属的城市整合，便组成了城市间的科学

知识合作与互动的网络。
论文合作数据来源于维普期刊网，通过检索所

得。检索条件为“机构”+“机构”+“全部期刊”，
检索时间为 2000 年 ～ 2015 年，并将检索得到的结
果剔除不符合条件的数据。
选择全部期刊以及全部学科的原因在于本文认

为单一学科领域内的成果并不能代表城市整体科学

知识的水平。不同的城市由于地理环境、政府政策
等原因会在某些高新技术领域内作重点研发，也会

在传统优势产业内出现科研的重大突破，因此使用

某一领域内的成果并不能公平地刻画所有城市间科

学知识水平与合作行为。另外，繁荣科学 ( 包括社
会科学) 和人文科学能够为技术创新活动提供基础

性支撑［20］，故本文选择在全部期刊、学科领域进行
检索。

2 整体网络动态演化分析

2． 1 整体网拓扑特征分析
对历年长三角科学知识整体网络拓扑特征进行

分析( 表 1) ，发现网络关系数从 2000 年到 2006 为
持续增加阶段，2007 年之后进入有较小波动的稳定
时期，维持在 250 左右，覆盖率在 0． 83 左右。网络
密度 2000 年为 0． 487，密度较低，说明当时参与到
科学知识网络中的城市数量并不多，而且城市间的

合作也不紧密，而在 2015 年为 0． 84，增幅达到了
72． 48%，网络结构变化较大，整体网络影响范围表
现出明显的扩张，城市凝聚力得到了明显提升。
网络平均节点度与平均加权度均呈现出持续增

长的趋势，表明越来越多的城市参与到网络中，尤其

是加权度的显著变化，说明长三角区域内科学知识

合作的频率与深度正在迅速增强。长三角科学知识
网络平均聚类系数逐年稳步增加，由 2000 年 0． 748
到 2015 年的 0． 902，上升了 22． 99%。平均路径长
度持续降低，15 年间降低了 0． 4，降幅达到
26． 37%。
2． 2 整体网结构复杂性分析
描述网络特征间的数理关系一定程度上也反映

了网络结构的性质与特征［22］，因此分别对平均度、
网络密度与平均加权度关联性进行分析( 图 1) 。
研究发现平均度与平均加权度呈现出较强的正

相关性( Pearson系数为 0． 9386，P = 0． 000) ，网络密
度与平均加权度也具有较强的正相关性( Pearson 系
数为 0． 9388，P = 0． 000) ，但是二者关系均表现出明
显的非线性特征，即平均加权度的增长速率均远远

超过了网络密度与平均度。网络中参与合作的城
市数量与城市间的关系数越多，合作强度提升的

速度越快。将指标对数线性化后绘制在各自的
散点图上，发现散点图近似于一条直线，经拟合

出平均度、网络密度与平均加权度之间的函数关
系分别为 : s( k) ～ k4 ． 033 、s( k) ～ k4 ． 035 ，符合幂
律函数的特征。
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表 1 科学知识整体网拓扑结构特征

年份 关系数 网络密度 平均度 平均加权度 平均聚类系数 平均路径长度

2000 146 0． 487 11． 68 175． 68 0． 748 1． 517

2001 181 0． 603 14． 48 320． 64 0． 813 1． 397

2002 183 0． 61 14． 64 466． 72 0． 786 1． 39

2003 208 0． 693 16． 64 609． 84 0． 834 1． 307

2004 215 0． 717 17． 2 732． 16 0． 8 1． 283

2005 219 0． 73 17． 52 904． 24 0． 823 1． 27

2006 234 0． 78 18． 72 1099． 2 0． 856 1． 22

2007 243 0． 81 19． 44 1258． 72 0． 863 1． 19

2008 243 0． 81 19． 44 1149． 84 0． 863 1． 19

2009 242 0． 807 19． 36 1619． 92 0． 872 1． 193

2010 235 0． 783 18． 8 1484． 72 0． 858 1． 217

2011 254 0． 847 20． 32 1539． 44 0． 89 1． 153

2012 243 0． 81 19． 44 1572． 64 0． 871 1． 19

2013 267 0． 89 21． 36 1588． 48 0． 92 1． 11

2014 262 0． 873 20． 96 1591． 92 0． 953 1． 06

2015 252 0． 84 20． 16 1573． 12 0． 902 1． 127

图 1 网络密度、平局度与平均加权度的相关性

2． 3 整体网演进方向分析
利用 Gephi软件模拟以 0． 8 概率连接、拥有 25

个节点规模的随机网络，发现其平均聚类系数为

0． 384，远低于长三角科学知识网络的历年平均聚类
值。随机网络的平均路径长度为 1． 199，值约等于
2008 年前后城市科学知识网络的平均路径长度值，
08 年以后，平均路径长度则逐渐减小( 图 2) 。
高集聚、短路径是“小世界”网络基本特性［21］。

网络逐渐增大的平均聚类系数与逐渐减小的平均路

径长度也表明长三角科学知识整体网的演进是一个

随机网逐渐向“小世界”网络发展的过程，2008 年以
后“小世界”趋势更加明显。
整体网结构静态特征的历年变化与关联性质表

图 2 城市科学知识网络与随机网络特征指标的对比

明，长三角城市科学知识整体网络正在不断扩张、不
断成长，且成长的速度会随着网络的完善不断加快。
长三角越来越多的城市积极地参与到区域科学知识

网络中来，合作日益频繁与密切、力度愈加强劲，城
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市间知识流动与分享的成本降低、阻碍越来越少。
科学知识网络整体的良性发展为区域城市创新能力

的提升奠定了重要的基础。

3 城市自我网络动态演化分析

以每 5 年为间隔选取 2000 年，2005 年，2010
年，2015 年四个主要年份分析城市自我网络的动态

演化。
3． 1 城市自我网络空间分布演变
由于各个城市在高校、科研机构、企业拥有的数

量上的不同、以及科学知识的制度环境、经济环境等
的差异［23］，使得长三角科学知识网络空间分布表现

出鲜明的层级特征，利用 Arcgis 空间绘图技术绘制
历年科学知识网络图( 图 3) 。

图 3 城市自我网络空间结构演变

2000 年，网络中心呈现以上海、南京、杭州为三
极的三角形结构，2015 年网络演进为多城市协同发
展的多边形结构。历年合作水平最高的前 9 个城市

均位于长三角核心区，论文合作数量 2000 年占长三
角合作总量的 86． 68%，2015 年占 77． 97%。其中，
南京、上 海、杭 州 分 别 占 24． 09%、13． 92%、
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10． 56%。合作能力最低的衢州、宿迁只占了 0．
55%、0． 40%，处于网络的边缘，可见城市科技教育
实力与经济发展水平对城市间科学知识合作有较大

影响。，科学知识网络从以三角结构为中心演化为多
边形结构中心辐射全局的空间特征，合作能力与影

响以多边形结构为中心向周围呈梯级递减。
3． 2 城市自我网络拓扑特征演变
通过分析城市度值与权值，发现度值与权值并

非都呈现出正向比例关系，不同的比例结构可以反

映出城市在网络中的演化路径。上海、南京、杭州度
值与权值同比上升明显，大部分城市两者之间没有

较强的正比例关系。镇江和温州市是江苏与浙江两
省中发展最快的城市，已是区域内合作的中间力量。
2000 － 2015 年，镇江点度从 11 提升到 21，点权从
155 增加到 1106。温州点度从 12 增加到 24，点权从
70 增加到 1024，起初较小的度值，却有相当良好的
发展结果，权值在其中起到的作用更加明显。而扬
州、徐州等城市，虽然点度较大，但是没有在权值取
得良好的发展，使得 15 年间两个城市在网络中并没
有明显的进步。由此可见，节点度数虽能反映城市
在网络中一定的信息，但纯粹的提高合作的广泛性

真正对城市科学知识能力的提升作用较小。可能前
期会对网络的演化起到明显的作用，但后期应更多

的考虑城市自身的吸收能力、合作水平，适当加深科
研力度，提高权值对网络、合作深度对城市所起到的
推动作用。
各城市的邻近中心性大致为逐年增加的趋势，

中间中心性则逐年减小，两者此消彼长，城市间科研

关系逐渐从控制与被控制向平等合作、从小城市依
赖大城市发展向城市科研独立自主转变。上海、南
京、杭州一直呈现出较强的控制能力，但是随着时间
流逝有所衰减。盐城、宿迁、衢州、金华、丽水等城市
的不受控能力最弱，历年邻近中心性皆在 0． 8 以下。
具有结构洞位置的城市往往表现出良好的科研

绩效，且合作能力远远高于其它城市，能够通过多种

渠道促进知识传播与交流［13］。上海、南京、杭州三
个城市限制度最低，占据了网络有利位置。苏北、苏
中、浙南各市 2000 年 － 2005 年降幅均达到了
24． 04%左右，但与中心城市相比仍然偏高。在网络
结构中，表现出重要程度较大的节点，限制度在时间

上的变化并不明显，而一些科学知识水平较低的城

市，则在限制度上取得了较为显著的进步。由此可
知，在初期占据有利位置的城市，在后期并没有让出

关键位置，其他城市只能后天弥补结构洞的缺陷、追
赶领先城市。
3． 3 城市自我网络复杂性演变分析
对网络的复杂性进行分析，发现城市自我网络

的点度分布并没有呈现出幂律分布或指数分布的特

征，而符合“钟形”分布( 图 4) 。2010 － 2015 年城市
点度差距逐年缩小，“钟形”波峰往右移动，合作对
象趋于饱和。

图 4 城市自我网点度分布

通过拟合点权与边权分布函数( 表 2 ) ，点权分
布与边权分布基本符合帕累托分布的特征，一定程

度表现出科学知识资源分布的不均衡与集中趋势。
而幂指数的高低反映了网络的异质性程度［25］，总体

而言，点权分布的异质性要低于边权分布，资源更加

集聚在城市内部。点权分布函数的幂指数 2000 －
2010 年逐渐增加，说明城市间的合作总体差距在逐
年缩小。2010 － 2015 年，幂指数在 1． 65 上下浮动，
网络总体表现出较低的异质性，说明长三角科学知

识网络中城市并不存在绝对的弱势。
2000 － 2015 年，边权分布幂指数呈现出明显的
递减趋势，科学知识资源与要素在合作联系上的分

布并不均衡，主要集中在各自主要的关系边上。表
明在合作对象的选择以及合作程度的大小上，城市

间的差距较大，知识流通与溢出的渠道大小差异

明显。
3． 4 城市自我网络演进方向分析
网络是动态的、不断的进化的，城市自我网络的

演化主要是由合作型向研究型网络演进。合作型网
络表现为不断拓展城市科学知识合作的对象数量，

建立积极、有效、信任、广泛的合作机制，以此降低沟
通、理解、知识互补与交流的成本，能够提高合作频
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率并建立稳定的互动模式。研究型网络则表现为在
稳定的互动模式基础上，拓宽科学知识合作渠道，加

大合作的力度与深度，避免重复合作带来的技术空

洞化，并进一步降低合作的交易成本和协调成本，提

高合作绩效、增加合作价值。本文以对象数代表合

作型网络建设指标( 所有年份平均节点度大于 18，
定义为合作广泛，否则狭窄) 、合作论文数代表研究
型网络建设指标( 所有年份平均加权度大于 800 定
义为合作力度大，否则力度小) ，对长三角城市群科

学知识网络的演进方向进行具体分析( 图 5) 。

表 2 科学知识网络点权与边权分布的幂律拟合

年份
点权分布 边权分布

拟合函数 拟合优度 拟合函数 拟合优度

2000 p( k) ～ k－1． 2891 0． 5437 p( k) ～ k－0． 7944 0． 6362
2005 p( k) ～ k－1． 4391 0． 8069 p( k) ～ k－0． 5437 0． 6735
2010 p( k) ～ k－1． 6911 0． 8107 p( k) ～ k－0． 4422 0． 5941
2015 p( k) ～ k－1． 6086 0． 7557 p( k) ～ k－1． 4382 0． 5895

图 5 城市自我网络的演化

Ⅰ区域代表的是合作型网络建设的起步阶段，
Ⅳ区域代表的是研究型网络建设的基本完成阶段。
Ⅱ、Ⅲ区域为中间过渡阶段。

2000 年大部分城市都还位于Ⅰ区域，处在合作
型网络的初步阶段。上海和南京则在合作对象与深
度上都占据了绝对的优势，具备了网络横纵一体化

进一步发展的实力。而杭州的合作较，力度稍弱于
上海和南京，位于Ⅲ区域，表明杭州在 2000 年横向
建设业已成熟。这一时期还是科学知识网络发展的

低水平时期，处于合作型阶段的城市占到了总量的

88%，而研究型的城市只占了 8%。到了 2005 年，
Ⅰ区域城市的比例由 88%下降到了 52%，表明接近
一半的城市业已完成横向建设的初步阶段，进入过

渡阶段。杭州、苏州、无锡、宁波四个城市跻身进入
了Ⅳ区域，进入科学知识水平一体化发展的阶段。
徐州、温州、镇江跻身第Ⅲ区域，扬州和湖州位于Ⅰ、
Ⅲ区域交界处，常州位于Ⅱ区域的边缘。这一时期
各城市的发展状况呈现出向研究型过渡情形，并且
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这一趋势愈加明显。2010 年，Ⅳ区域新增了扬州、
徐州、南通、常州、镇江、温州等城市，湖州、连云港、
金华、绍兴等城市进入了Ⅲ区域，具有开展科学知识
深度合作能力的城市占到了 48%。这一时期，长三
角科学知识网络演化基本以横纵一体化为重心，城

市间合作交流愈加频繁。2015 年，Ⅳ区域的城市占
据了长三角所有城市的 56%，其余大部分城市已都
已进入过渡阶段 ( Ⅲ区域) 。而衢州、宿迁、丽水等
城市仍然处于合作型网络建设的基础阶段。
长三角科学知识网络由合作型到研究型的演进

是一个速度不断加快的过程，快速成长的速度可能

是由于城市在合作过程中产生了正的外部性，知识

溢出不仅发生在网络节点、也发生在网络的连边，有
效带动了区域整体的发展，促使学习效用扩大，科学

知识累积也越加迅速，从而对科学知识网络的演化

起到了加速的作用。

4 结 论

城市是区域经济活动的重要载体，城市间的科

学知识合作水平是创新型城市研究的重点。本文以
城市间论文合作数据构建了长三角 25 个城市的科
学知识网络，从空间格局、网络特征 、结构复杂性等
方面，重点分析了整体网络与城市自我中心网络的

动态演变规律与演化方向，研究得出主要结论与启

发如下:

( 1) 长三角城市群科学知识整体网络存在向
“小世界”网络发展的趋势。

2000 年 － 2005 年，网络不断完善、规模不断扩
大。点度、网络密度与点权间均存在着幂律函数的
关系，即点权的增长速率远远超过了点度和网络密

度的增长速率，在此基础上的网络在加速扩张、加速
成长，使得城市间的要素流动成本逐年减小，城市间

合作日益频繁与密切，合作力度愈加强劲。把握住
关键节点，充分发挥其作用，同时照顾好弱势城市，

使优势城市有效带动弱势城市，在网络中参与合作

交流的机会公平分配，使网络迅速膨胀，也更能发挥

“小世界”网络特性，降低不必要的成本与时间，提
高合作效率。
( 2) 城市自我中心网络最终是由广泛合作型向

深度研究型进化，并且进化过程同样是一个不断加

速的过程。基于愈加广泛的合作机制，城市向研究
型网络模式发展将更加迅速。可见广泛合作型是深

度研究型网络的上一个阶段，也是最为重要的基础

阶段。城市点度在网络演化前期起到了推动作用，
后期更多的是依靠权值的增加，即研究型城市在未

来是促进科学知识网络扩张与进化的主要动力。权
值的帕累托分布特征与点权、边权分布异质性的变
化，意味着大量的科学知识资源将会集中在少数几

条合作路线上，城市倾向于对资源丰富、合作水平较
高的城市合作。科学知识网络中心以三角形向多边
形演变，呈现多中心网络的发展趋势。各城市科学
知识合作能力有较大提升，这依赖于长三角整体网

与城市个体网的良性发展与不断的完善。
在网络进化过程中，处于高广度、低深度阶段的

城市，应当积极探求合作深度以避免造成技术刚性。
而仍然处于低广度阶段的城市，应避免陷入与其他

城市的反复、重复合作，导致城市创新空洞化。
小世界的网络系统的高聚集、低路径特征，促使

信息在网络中传递更加迅捷、交流便利，但是小世界
网络的性质，使得少量改变几个合作关系，便可能改

变整个网络的性能［26］，从而网络中主体参与机会、
资源分配的公平性原则显得异常重要，不至于某些

成员的退出而使得网络产生危机或者崩溃。而城市
自我中心网的演化方向表明资源与机会一定程度的

集中，可以加速网络向更高级的模式进化，能够提升

科学知识的合作绩效、提高城市创新水平。因此，面
对网络的参与主体，机会与资源的分配、效率与公平
间的权衡，是让科学知识网络能够良性发展、在城市
与区域建设中发挥重要作用的关键。相关政府部分
与企业、机构在促进城市间科学知识合作、形成高度
互动、高效的网络，可以围绕如何充分发挥科学知识
网络小世界特性、充分利用资源集中带给网络的指
数级增长效应这一矛盾而又互补的两个方面做出适

当的策略。
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Dynamic evolution of scientific knowledge network in the YangTze river delta
LI Jian － cheng，WANG Qing － xi，TANG Gen － nian

( Ｒesearch of Center for Technology Innovation and Enterprise Internationalization University of Technology，Hangzhou 310023，China)

Abstract: Healthy development and evolution of scientific knowledge network is important to cities’innovation． This paper use the da-
ta of the paper cooperation between 25 cities in the YangTze Ｒiver Delta from 2000 to 2015，analysis the dynamic evolution of whole
network and ego network combining the indicators of structure、spatial characteristics and complexity． Major findings include: ( 1 )
Function in the topological indicators of the whole network are power － low functions． The network is expanding，weights、density and
cluster coefficient are increasing every year． ( 2) The trend of integrated network is evolving to“small － world”，which is more obvious
after 2008 and has scale － free characteristic． ( 3) Nodes Degree distribution of city ego network obey the bell curve which means the
fairness of cooperated chances． The nodes and edges distribution of weight are consistent with the Pareto distribution，which means the
agglomeration of the cooperated resource． Spatial mode of network are hierarchical diffusion and multiple centrality structure． ( 4) City
ego network evolve from cooperation to research． The speed of evolve will be more far． Ｒesearch cities are the major power of the net-
work development and evolution lately．
Key words: scientific knowledge; network structure; topological characteristic; evolution direction
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