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摘　要：选取长江中游城市群２８个城市作为研究区域，基于２００６—２０１７年区域高水平合著论文构建知识
创新合作网络，分析网络特征并探讨网络邻近性作用机制。结果表明：网络规模日趋扩大，联系日趋增强
并趋于稳定，基本形成了以长沙、武汉、南昌为核心的多中心网络空间结构，且网络节点具有显著等级层次
性。通过特征路径长度和集聚系数分析发现，网络具有小世界特征，但无标度特征不明显。ＱＡＰ回归结果
表明，地理、社会、技术和人力资本邻近都对知识合作网络有显著影响。
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０　引言

区域创新是促进区域经济协调发展、提高区域整
体竞争力的重要力量［１］，通过科技创新引领社会经济

发展已经成为一种必然趋势。区域创新网络能够有效
发挥创新主体协同效应，对知识溢出、技术扩散过程、
区域经济发展路径等具有重要意义［２］。当前，区域知识
创新活动日益频繁，区域之间的知识创新合作已经成为



区域创新的新力量。以往很多学者基于引力模型或者
重力模型建立区域之间的创新联系［３，４］，但这种方法受
模型局限性的影响较大，并且与现实网络有所差别，而
新兴科研合作网络和专利合作网络已经引起国内外学

者广泛关注［５－７］。联合申请专利和论文合作是目前高等
院校、科研院所、企业等科学研究机构进行知识交流的
主要载体，同时也被认为是反映合作创新活动的主要指
标。专利合作侧重于技术性合作，而论文合作则偏向于
知识交流。因此，论文合作相比于专利合作，更能反映
区域之间的知识创新合作水平，故本文选择科研论文合
作数量作为知识合作创新指标。随着社会网络分析方
法在区域经济领域的广泛应用，网络中心性［８］、结构
洞［９，１０］、小世界性［１１－１３］、无标度特征［１４］等创新网络特征研
究日益丰富。学者们发现，国际和国家层面的知识合作
网络具有小世界性［１５］，并具有“核心－边缘”结构［１６］，区
域层面的知识合作网络相对中心度的城市等级层次性

较强［１７］。此外，关于知识合作创新网络结构背后的邻近
性影响机理也被广泛关注，学者们主要从地理距离、社
会邻近、组织邻近、经济邻近方面分析其对知识创新合
作网络演化的作用。对于装备制造业创新网络研究发
现，地理邻近仍是网络重要影响因子，社会邻近能够促
进网络节点间的知识流动［１８］，行政邻近和知识邻近也是
影响网络的重要因素［１９］。对于全球科研论文合作网络
研究发现，地理距离对国际科研论文合作起到了微弱抑
制作用，而社会邻近和经济邻近则表现出积极促进作
用［１６］。但关于地理距离对创新合作网络的作用，现有研
究也存在着不一致的结论，如 Ｍａ［２０］指出地理邻近对国
家城市科学合作网络的作用逐渐增强。
整体看，目前知识创新网络研究更多地关注全球、

全国以及特定产业，对于特定区域尤其是处于科技创
新上升期的长江中游城市群研究不足；对于网络特征
的研究有待于从网络等级规模及二模网络时间序列演

化角度进行深入分析。此外，邻近性角度研究忽略了

人力资本邻近对于网络的影响。综上，本文选择长江
中游城市群作为研究区域。由于仙桃、天门、潜江统计
数据缺失，故最终选择２８个城市并构建２００６－２０１７年
知识创新网络。首先，通过 Ｕｃｉｎｅｔ　６建立时间和地区
之间的二模网络，分析网络时间演化特征，并利用Ａｒｃ－
ｇｉｓ１０．２绘制２００６－２０１７年网络联系图，分析网络空间
演化特征。其次，基于节点度数划分网络等级规模并
分析长江中游城市群知识创新合作网络等级规模演化

特征。再次，阐明知识创新网络的复杂性，继而对知识
创新合作网络的小世界性和无标度特征进行研究。最
后，为研究网络影响因素，从多个角度构建邻近矩阵并
对知识创新网络进行ＱＡＰ回归分析。

１　数据来源与研究方法

１．１　数据来源

本文基于高水平合著论文合作构建知识创新合作

网络，能够有效反映区域之间的科学合作水平及知识
流动水平。Ｗｅｂ　ｏｆ　ＳｃｉｅｎｃｅＴＭ核心合集数据库收录了
１２　０００多种世界权威的高影响力学术期刊，能够方便确
定作者所处单位并分析检索结果［１６］。因此，本文以
Ｗｅｂ　ｏｆ　ＳｃｉｅｎｃｅＴＭ数据库为数据来源，基于长江中游城
市群高校、研究单位等机构之间的高水平合作论文构
建网络。针对数据库提供的高级检索方式，选择时间
段２００６—２０１７年，对长江中游城市群２８个区域进行检
索，最终可得到１２个２８＊２８的无向论文合作矩阵。表
１列出了长江中游城市群知识创新合作网络统计特征。
从统计特征看，与２００６年相比，２０１７年的网络节点和
网络边数都明显增加，说明网络规模逐渐扩大的同时，
网络节点之间的知识溢出流动性也得到加强。与此同
时，网络密度较低且呈现降低态势，一方面说明网络整
体联通性不强，尤其是边缘城市之间的弱关系连接较
多，另一方面是由于网络中新增节点尚处于初级发展
阶段，网络联系强度较低。

表１　长江中游城市群城市知识创新合作网络特征统计结果（２００６－２０１７年）

特征 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１　 ２０１２　 ２０１３　 ２０１４　 ２０１５　 ２０１６　 ２０１７
节点数 ２１　 ２４　 ２４　 ２５　 ２５　 ２７　 ２７　 ２７　 ２７　 ２７　 ２８　 ２８
边数 ８８　 ９６　 １１４　 １３６　 １３０　 １６０　 １８２　 ２０４　 ２２２　 ２１６　 ２４８　 ３８０
密度 １．８５　 １．９３　 １．８９　 １．８４　 １．８９　 １．９３　 １．８１　 １．７３　 １．７５　 １．７２　 １．７０　 １．７３

１．２　研究方法

１．２．１　网络中心度分析
网络中心度主要包括度数中心度、接近中心度、中

介中心度等。本文选择点的度数中心度直观地反映节
点中心性，点的度数中心度可以分为绝对度数中心度
和相对度数中心度。绝对度数中心度是指与节点直接
相连的点的个数，相对度数中心度是绝对度数中心度
的标准化形式。本文选择绝对度数中心度作为反映网
络节点中心性的指标。

Ｄｉ＝∑
ｊ
ｍｉｊ （１）

式（１）中，Ｄｉ 表示节点ｉ的绝对度数中心度，如

果节点ｉ与除ｉ以外的其它节点ｊ相连，那么ｍｉｊ ＝
１，否则ｍｉｊ＝０。
１．２．２　小世界特征分析
复杂网络指标的分析与判断主要包括小世界特性

（ｓｍａｌｌ　ｗｏｒｌｄ）与无标度特征（ｓｃａｌｅｆｒｅｅ）分析，以及中心
度数（ｃｅｎｔｒａｌｌｉｔｙ）、结构洞（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｈｏｌｅ）、凝聚子群分
析（ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｓｕｂｇｒｏｕｐ）、块模型分析（ｂｌｏｃｋｍｏｄｅｌｓ）、核
心－边缘模型分析（ｃｏｒｅ－ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ　ｍｏｄｅｌ）等个体网
络结构特征分析。本文主要考察知识创新网络小世界
性和无标度特征规律及演化形态。
在创新网络研究演化进程中，小世界理论逐渐成

为主流。个体之间的创新活动，一方面，受地理距离的
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限制，同时与区域间经济发展水平、政策开放力度等因
素有必然联系，即规则的创新网络节点之间的连接方
式受到一定社会规律的影响；另一方面，创新网络节点
之间以一个随机概率联结成网络，并不遵循既定规则。
因此，创新网络是介于完全规则和完全随机之间的复
杂网络，即小世界网络。Ｔｒａｖｅｒｓ＆Ｍｉｌｇｒａｍ［２１］于１９６９
年率先提出“六度分离理论”，即世界上任何人之间都
可以通过大约６步就可以建立联系。在此基础上，

Ｗａｔｔｓ＆Ｓｔｒｏｇａｔｚ［２２］于１９９８年提出的小世界网络模型
（Ｓｍａｌｌ　Ｗｏｒｌｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ），是一种介于规则网络和随机
网络之间的复杂社会网络。由于随机网络特征路径长
度（ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｐａｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ）较短，规则网络集聚系数
（ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）较大，故小世界网络应该同时具
备上述两种指标特性。此外，小世界熵数（ｓｍａｌｌ　ｗｏｒｌｄ
ｑｕｏｔｉｅｎｔ）这一指标能够较好地体现网络整体性和关联
性［２３］，Ｕｚｚｉ　＆Ｓｐｉｒｏ［２４］对其的定义是集聚系数／特征路
径长度。近年来，越来越多的学者开始研究创新网络
的小世界性，认为小世界特征有利于促进区域创新［２５］。

１．２．３　无标度特征分析
无标度特征是反映度数分布规律的指标，网络度

数能够充分反映网络节点之间的连接性质。假设

ｐｋ（）是度数为ｋ的节点在网络中出现的概率，Ｐ（ｋ）
是ｐｋ（）的累计概率分布。当ｐｋ（）或Ｐ（ｋ）服从幂
律分布时，说明网络具有无标度特征，即Ｐ（ｋ）∝ｋ－γ（２
≤γ≤３）。其中，γ为幂函数指数，当其在［２，３］之间
时，网络具有较强的无标度特征，反之不然。

１．２．４　网络回归分析方法
由于ＯＬＳ方法要求变量之间是完全独立的，而网

络二元数据节点之间总是存在着直接或间接联系，采
用传统的 ＯＬＳ方法不能完成参数估计和统计检验。

ＱＡＰ最初是研究社会关系的重要方法，是一种对两个

方阵中各元素相似性进行比较的方法。ＱＡＰ相关性分
析以矩阵数据置换为基础，对两个方阵中的元素进行
比较，从而计算出两个矩阵之间的相关系数。ＱＡＰ回
归分析则是研究一个矩阵与多个矩阵之间的回归关

系，即研究因变量矩阵与多个自变量矩阵之间的关系。

Ｋｒａｃｋｈａｒｄｔ［２６］提出对系数进行非参数检验的 ＱＡＰ回
归。首先，对自变量和因变量进行常规多元回归分析；
然后，对因变量矩阵各行各列进行随机置换并重新计
算回归，同时保存所有系数值和判定系数Ｒ２值；最后，
重复上述步骤几百次，以保证估计统计量的标准误差。
本文选用ＵＣＩＮＥＴ　６．０软件作为 ＱＡＰ分析工具，论文
合作网络基本回归模型构建如下：

Ｙｉｊ＝β０＋β１Ｘｉｊ＋ｅｉｊ （２）
式（２）中，Ｙｉｊ是论文合作矩阵，Ｘｉｊ是自变量矩阵，

ｅｉｊ 是误差项，β０ 是常数项系数，β１ 是自变量系数。

２　网络特征分析

２．１　网络时空动态结构演化特征

为分析知识创新网络随时间推移所产生的变化，
通过Ｎｅｔｄｒａｗ绘制２００６－２０１７年各时间节点地区的
二模网络图（ｔｗｏ－ｍｏｄｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ）（见图１），直观地分
析总联系强度随时间推移的变化情况。其中，节点之
间的连线表示存在创新合作，线条粗细代表创新合作
强度。选择合理的切分点可以直观地看出网络演化特
征。二模网络平均联系值为９８，因此，联系强度９８可
以作为反映网络整体的集中趋势。但是，由于网络联
系低于９８的连线较多，为了更加突出知识创新合作水
平的时间演化差异，经过多次敏感性分析发现，分割点

３５０能够更加合理、直观地划分节点是否属于强联系
区域。

　　　

图１　长江中游城市群知识创新合作网络时间演化情况（２００６—２０１７年）

　　图１（左）是联系强度高于３５０的所有存在联系的
节点，图１（右）创新合作强度均高于９８，未出现的其余
城市表示与其它城市之间不存在知识创新合作关系。

观察图１（左）可以发现，长沙、武汉和南昌市是仅有的３
个知识创新合作强度高于３５０的城市。整体来看，

２００６—２０１７年长江中游城市群知识创新合作可以分为
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３个阶段，分别是低速增长期（２００６－２００７年）、中速增
长期（２００８—２０１１年）、高速增长期（２０１２—２０１７年）。
由图１可见，２００６年是一个孤立节点，尚没有合作数
量高于３５０的地区出现，２００７年有且仅有长沙市论文
合作强度高于３５０，２００８－２０１１年新增节点武汉市，
两市创新合作强度不断提升。２０１２年知识创新合作
增长速度开始明显提升，以２０１４、２０１５年为终点的节
点增加了南昌市，以２０１７年为终点的节点增加了湘潭
市。各地区在２０１４年以后的创新合作水平显著提升，
要素流动加快，知识交流频繁。综合来看，２００６—

２０１７年网络规模逐渐扩大，但合作强度有待提升，网
络内部存在差异，极化特征十分明显，发展不均衡现
象将持续存在。
通过Ａｒｃｇｉｓ１０．０数据管理分析模块绘制网络图，

并将网络联系按照自然断裂法分层级，每隔４年选取

一个时间节点以观察知识创新合作网络空间格局变化

（见图２）。整体来看，武汉和长沙一直位于网络中心，
且２００６—２０１７年创新合作呈现明显增长态势。２００６
年主要以武汉和长沙为热点区域，但两个节点的合作
强度与２０１７年相比差距较大。２０１１年网络联系强度
比２００６年新增了一个层级，热点区域新增了湘潭，次
热点区新增了南昌和宜昌。从２０１７年的知识创新合
作网络图可以看出，基本上形成了以武汉、长沙、南昌、
湘潭为稳定核心的知识创新网络，核心－边缘结构凸
显。从热点区域空间格局看，以武汉为中心形成了一
个扇形放射形状，其辐射作用相比于长沙和南昌更明
显。整个长江中游城市群的跨界创新合作强度依次
为：武汉城市圈＞长株潭城市群＞环鄱阳湖城市群。
总体而言，长江中游城市群空间联系模式较不均衡，严
重阻碍了区域一体化发展。

图２　长江中游城市群知识创新合作网络空间结构（２００６、２０１１、２０１７年）

２．２　网络等级规模特征分析

网络中心度是定量描述网络集聚程度的常用指标。
应用Ｕｃｉｎｅｔ计算２００６－２０１７年各节点的相对度数中心度
（Ｄ），通过多次敏感性测试，确定适当门槛值，从而设定５

个层级。第一层级（核心）的节点为Ｄ≥１０，第二层级（半核
心）是４≤Ｄ＜１０，第三层级（半边缘）是１≤Ｄ＜４，第四层
级（边缘）是０＜Ｄ ＜１，第五层级是Ｄ＝０。本文仅选择

２００６年、２０１１年和２０１７年代表研究时间点，如表２所示。
表２　长江中游城市群知识创新合作网络等级规模划分

层级 ２００６　 ２０１１　 ２０１７

第一层级（Ｄ ≥１０） 长沙市、武汉市 长沙市、武汉市 武汉市、长沙市、南昌市

第二层级（４≤Ｄ ＜１０） 无 南昌市 湘潭市

第三层级（１≤Ｄ ＜４） 湘潭市、南昌市、株洲市、衡阳市 湘潭市、衡阳市、宜昌市、株洲市 衡阳市、荆州市、宜昌市、株洲市

第四层级（０＜Ｄ ＜１）

黄石市、宜昌市、岳阳市、常德市、娄
底市、咸宁市、九江市、益阳市、吉安
市、黄冈市、荆门市、宜春市、景德镇
市、荆州市、萍乡市

黄石市、岳阳市、益阳市、娄底市、黄
冈市、吉安市、咸宁市、九江市、荆州
市、常德市、宜春市、景德镇市、荆门
市、新余市、上饶市、萍乡市、鄂州市、

鹰潭市、孝感市、襄阳市

黄石市、常德市、咸宁市、襄阳市、黄
冈市、岳阳市、九江市、娄底市、益阳
市、宜春市、荆门市、吉安市、景德镇
市、萍乡市、孝感市、新余市、鄂州市、

上饶市、鹰潭市、抚州市

第五层级（Ｄ ＝０）
襄阳市、孝感市、新余市、鄂州市、上
饶市、鹰潭市、抚州市

抚州市 无

　　从表２可以得到如下结论：第一，中心层级节点始
终包括武汉市和长沙市。值得注意的是，武汉中心度
数在２００６－２０１３年低于长沙，２０１４－２０１７年高于长
沙。２０１７年，第一层级新增了南昌市，同时湘潭市位于
第二层级。第二，第四层级节点数量占比最多，说明网
络中存在大量处于边缘位置的城市，也解释了网络密

度不高的原因。第三，处于第五层级的节点数量逐渐
减少，到２０１７年已经不存在孤立节点，基本形成了以
武汉和长沙为核心，南昌为次核心的网络格局。第四，
位于第三层级的节点数量呈逐渐增加态势。总的来说，
网络结构更加紧密，网络格局逐渐清晰，但仍存在明显
问题，如南昌始终与武汉和长沙存在较大差距，江西与
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湖北、湖南的差距也依旧显著。又如，信息流动速度和
知识扩散速度滞后问题导致核心城市与非核心城市的

创新合作能力差异过大，网络知识外溢效应还不显著。

２．３　复杂网络特征分析

２．３．１　小世界特征分析
判断 网 络 是 否 具 有 小 世 界 特 征 的 标 准 为：

Ｌ／ＬＲａｎｄｏｍ ≈１，Ｃ／ＣＲａｎｄｏｍ ≥１，且Ｑ 值较大。当上述条
件满足时，说明网络具有小世界特性。ＬＲａｎｄｏｍ 、ＣＲａｎｄｏｍ

是与现实网络具有相同节点的随机网络特征路径长度

和集聚系数，通过 Ｍａｔｌａｂ生成一个节点为２８的随机网
络，平均路径长度是１．９１８，集聚系数是０．２９５　８８。由表３
可以看出，论文合作创新网络具有较短的平均路径长
度和较大的集聚系数，即网络具有明显小世界特征，说
明虽然网络内部联系强度较不均衡，但网络整体连通
性和网络效率比较高，网络中孤立节点比较少。

２．３．２　无标度特征分析
选取２００６、２０１１、２０１７年３个时间节点，分别对其

网络节点度数和度数累计概率分布进行拟合。图３是
３个时间点的度数与度的累计概率分布拟合曲线及实
际值的折线图。显然，２００６年、２０１１年及２０１７年网络
度数和度数的累计概率之间都呈现一定的幂律关系，
但指数分别是０．７９１　４，０．８５３　３和０．７９６　２，均小于２，说

明知识创新合作网络无标度特征不明显，但是网络中
仍然存在大量低度数节点，高度数节点仅占少数，网络
异质性较高。此外，２０１１年实际值散点偏离拟合函数
的偏离程度明显高于２００６年和２０１７年，度数拟合效果
较好，且其斜率较其它年份更小，下降幅度明显较小。
总的来说，长江中游城市群创新合作网络集中化程度
经历了一个先加强后减弱的过程。由此可见，创新合
作能力日益加强的同时，也带来了网络联系强度极大
不均衡分布的问题。
表３　２００６－２０１７年长江中游城市群知识创新合作网络小世界特征

年份
平均路径长度 集聚系数 小世界熵数

Ｌ　 Ｌ／ＬＲａｎｄｏｍ Ｃ　 Ｃ／ＣＲａｎｄｏｍ Ｑ
２００６　 １．８５２　 ０．９６６　 ２８．２０６　 ９５．３２９　 １５．２３０
２００７　 １．９３５　 １．００９　 ３５．５３６　 １２０．１０２　 １８．３６５
２００８　 １．８９１　 ０．９８６　 ４０．２９　 １３６．１７０　 ２１．３０７
２００９　 １．８３７　 ０．９５８　 ４３．６４４　 １４７．５０６　 ２３．７５８
２０１０　 １．８８７　 ０．９８４　 ４５．７０９　 １５４．４８５　 ２４．２２３
２０１１　 １．９２６　 １．００４　 ３０．４１２　 １０２．７８５　 １５．７９０
２０１２　 １．８１５　 ０．９４６　 ３５．３０２　 １１９．３１２　 １９．４５０
２０１３　 １．７３２　 ０．９０３　 ５６．１６４　 １８９．８２０　 ３２．４２７
２０１４　 １．７４９　 ０．９１２　 ３０．６５１　 １０３．５９３　 １７．５２５
２０１５　 １．７２１　 ０．８９７　 ５５．３１５　 １８６．９５１　 ３２．１４１
２０１６　 １．７０１　 ０．８８７　 ５０．３５６　 １７０．１９１　 ２９．６０４
２０１７　 １．７３２　 ０．９０３　 ５２．４６５　 １７７．３１９　 ３０．２９２

图３　长江中游城市群知识创新合作网络度数累计概率分布

３　网络邻近性作用机制分析

知识创新合作网络的形成与加强是诸多因素共同

作用的产物，本文通过构建相关邻近矩阵，对长江中游
城市群知识创新合作网络进行ＱＡＰ回归分析。

３．１　因素选择

根据以往研究，地理邻近、经济邻近、社会邻近、技
术邻近及人力资本邻近等因素都会驱动区域创新网络

发展与优化。
地理邻近是指节点在地理距离上的接近程度，一般

地理邻近有以下几种度量方法：①以Ａｒｃｇｉｓ计算地图上
两个城市之间的直线距离；②两个城市之间的最短交通
时间距离；③两个城市之间的最短公路距离。本文选取
第一种方法衡量地理邻近水平，计算公式如下：

Ｗ１＝
１／ｄ２ｉｊ　　ｉ≠ｊ
０　　　ｉ＝ｊ｛ （３）

式（３）中，ｄｉｊ 为ｉ地和ｊ地之间的实际地理距离。
社会邻近测度参考吕国庆对社会邻近的测度方

法，基于Ａｎａｔｏｌｅ　Ｒａｐｏｐｏｒｔ在１９５３年提出的三元闭包
理论构建社会邻近矩阵。本文通过ｔ－１时段两个节点
在网络中的关系距离的倒数表示ｔ时刻社会邻近水平
（Ｗ２）。为了表征科学技术邻近程度对合作创新的影
响，参考王火根、沈利生［２７］的做法，建立新的技术邻近
矩阵，具体表示如下：

Ｗ３＝Ｗ１ｄｉａｇ（Ｙ１／Ｙ
－
，Ｙ２／Ｙ

－
，…，Ｙｎ／Ｙ

－
） （４）

式（４）中，Ｗ１是地理距离邻近矩阵，Ｙｉ为第ｉ个地

区的３种专利授权数，Ｙ
－

为总专利授权数均值。
对于人力资本邻近程度的衡量，有学者使用人均
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受教育年限、大学生人数等指标。本文认为，相较于其
它指标，科学研究、技术服务和地质勘查业从业人员与
创新是直接相关的。因此，选择这一指标构建人力资
本邻近矩阵，方法同技术邻近相似，具体表示如下：

Ｗ４＝Ｗ１ｄｉａｇ（Ｈ１／Ｈ
－
，Ｈ２／Ｈ

－
，…，Ｈｎ／Ｈ

－
） （５）

式（５）中，Ｗ１ 是地理距离邻近矩阵，Ｈｉ 为第ｉ个

地区的人力资本，Ｙ
－

为总人力资本均值。经济邻近通
过重力模型构建经济距离，公式如下：

Ｗ５＝
（ＰＧＤＰｉ－ＰＧＤＰｊ）２

ＧＤＰｉ＊ＧＤＰｊ
（６）

式（６）中，ＰＧＤＰｉ 、ＧＤＰｉ 分别代表ｉ地区人均
ＧＤＰ 和ＧＤＰ 。

３．２　ＱＡＰ相关性分析

本研究构建２００８年、２０１２年及２０１７年３个 ＱＡＰ
回归模型。首先利用 Ｕｃｉｎｅｔ软件进行 ＱＡＰ相关性分
析。由表４可知，地理邻近、社会邻近、技术邻近及人
力资本邻近与论文合作之间均呈现显著正相关关系。
而经济邻近水平与合作创新在模型１和模型２中的相
关关系不显著，表明经济水平相似性在合作创新网络
早期演化过程中并没有给区域之间的合作带来积极显

著的影响，因此，在接下来的 ＱＡＰ回归分析中将经济
邻近要素予以剔除。

表４　ＱＡＰ相关性分析结果

变量 ２００８　 ２０１２　 ２０１７
地理邻近（Ｗ１） ０．１７１＊＊ ０．１４５＊＊ ０．１３８＊＊＊

社会邻近（Ｗ２） ０．３４５＊＊＊ ０．３１４＊＊＊ ０．２８０＊＊＊

技术邻近（Ｗ３） ０．１４０＊＊＊ ０．２９５＊＊＊ ０．３３２＊＊＊

人力资本邻近（Ｗ４） ０．４２４＊＊＊ ０．４０２＊＊＊ ０．３５８＊＊＊

经济邻近（Ｗ５） ０．００２　 ０．００６　 ０．２２０＊

３．３　ＱＡＰ回归分析

根据ＱＡＰ回归方程，将自变量和因变量矩阵导入

Ｕｃｉｎｅｔ当中，进行２　０００次矩阵置换得到结果，如表５所
示。

表５　ＱＡＰ回归结果

变量 ２００８　 ２０１２　 ２０１７
地理邻近（Ｗ１） ０．００２　 ０．０１２ －０．２２８＊＊＊
社会邻近（Ｗ２） ０．２４４＊＊＊ ０．２３６＊＊＊ ０．１９９＊＊＊
技术邻近（Ｗ３） －０．４６５＊＊＊ －０．３８８＊＊＊ １．３４２＊＊＊
人力资本邻近（Ｗ４） ０．７２７＊＊＊ ０．６８７＊＊＊ －０．３６８＊＊

Ｒ２　 ０．３２９　 ０．１７０　 ０．１８２
Ａｄｊ　Ｒ２　 ０．３２６　 ０．１６７　 ０．１７７

　　结果显示：第一，地理邻近的回归系数分别是
０．００２、０．０１２和－０．２２８，且仅在２０１７年通过了显著性
检验。在网络形成初期，整体网络的低密度和弱关系
连接导致空间距离对于长江中游城市群知识创新合作

的影响还不显著。但随着要素流动加快，网络逐渐形
成了以武汉、长沙和南昌为核心的稳定结构，此时地理
上与核心城市的邻近与否对合作创新网络有显著影

响，地理距离越远，创新合作就越困难；第二，社会邻近
的回归系数不断变小，分别为０．２４４、０．２３６及０．１９９，且

都通过了显著性检验，说明社会邻近是知识创新合作
网络的重要影响因素，且随着时间推移，社会关系邻近
对于网络的作用逐渐减小，而与之相反的是技术邻近
对合作创新的影响；第三，技术邻近的回归系数分别为
－０．４６５、－０．３８８及１．３４２，同样通过了显著性检验。本
文认为，专利合作对论文合作的促进作用是日益增强
的，尤其是进入科技创新时代以来，专利合作促进了区
域之间的知识流动水平提升；第四，人力资本邻近的回
归系数是０．７２７、０．６８７及－０．３６８。本文认为，人力资本
邻近对知识创新网络的影响由正到负，可能的原因是
近年来以武汉和长沙为代表的“人才大战”所致。随着
人才引进政策的落实，创新人才进一步集中在少数地
区，跨省人力资源流动存在严重壁垒，从而导致不同区
域在不同研究领域具有相对优势。

４　结语

４．１　结论

本文以长江中游城市群作为研究对象，分析知识
创新合作的复杂网络特征，基于ＱＡＰ分析方法研究网
络影响因素，结论如下：

（１）２００６年以来，长江中游城市群知识创新合作网
络规模发生了较大变化。尤其是２０１３年以来，网络中
节点数量呈增长趋势，边的强度呈现提升趋势，说明长
江中游城市群区域间的创新合作日益紧密，网络中心
趋于多元化。但网络联系强度的空间分布不均衡情况
更加严重，以武汉和长沙为核心的“核心－边缘”网络
格局凸现。

（２）网络存在明显小世界特性，但无标度特征不明
显。集聚系数较高意味着创新个体之间一体化程度较
高，有利于区域获取新信息，共享新资源，加快知识溢
出。但过高的集聚系数会导致冗余信息传递，阻碍创
新个体之间的信息与资源交流扩散。小世界特征的另
一个表现是特征路径长度较短，意味着创新主体能够
通过比较短的路径与其他个体相互影响，加强区域之
间的创新合作，提高城市群整体创新水平。网络无标
度特征不明显，但网络度数和度的累计概率分布依然
满足幂律分布特征，即网络中仅有少数节点在知识创
新中起重要作用，网络节点连接的局部择优性比较
明显。

（３）ＱＡＰ回归结果显示，地理邻近、社会邻近、技术
邻近及人力资本邻近是长江中游城市创新网络合作的

主要影响因素。但随着时间推移，各邻近要素对知识
创新合作网络的影响变化较大。社会关系更紧密、技
术合作更频繁、人力资本竞争力更小的地区之间存在
更为成熟、完善的知识创新合作网络。
长江中游城市群知识创新合作网络研究为从宏观

层把握城市群发展战略提供了有益的启示。首先，由
于信息、资源的不均衡扩散，导致区域创新水平、区域
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创新合作发展有所差异，因此，有必要建立合作创新激
励机制，鼓励中小城市创新；其次，对边缘城市加强基
础设施建设，提高其信息化水平、科教水平和外商投资
水平，为城市跨界合作提供有利条件；最后，提高科技
成果转化率，使创新成果发挥最大价值。

４．２　不足与展望

知识创新合作网络是一个复杂的动态网络，以科
研合著论文体现的知识创新合作网络可以反映的信息

十分丰富，包括合作主体异质性如高校、科研院所等，
学科异质性如数学、物理学、经济学等，研究主题异质
性等，本文仅从区域角度对科研合作网络进行了宏观
的分析，因此在下一步研究中，以单位主体和学科异质
性为主题的研究需要进一步深入以厘清网络演化趋势

及内在机理。此外，网络的影响因素除本文中考虑的
几个邻近性外，高校、科研单位本身之间的项目、人才
合作也是网络形成的重要原因。未来还需要继续探索
创新合作的特征和规律。
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