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０　引言

随着我国创新驱动发展战略的实施，协同创新已
经成为促进国家和地区经济发展的重要推力，协同创
新网络也成为提高城市群创新能力的有力支撑。长三
角城市群作为我国“一带一路”与长江经济带的重要交
汇地带，是创新力和经济竞争力最高的城市群之一，在
践行国家创新和经济发展战略过程中占有重要地位。
区域一体化发展的核心是协同创新，而区域协同创新
是指依托区域人才、信息等创新资源，以企业、高校、研
究院所和政府部门等为创新载体，进行知识创造与扩
散的过程。随着城市群一体化的推进，更多城市加入
协同创新网络，城际合作关系也发生改变，进而导致网
络结构变化，而网络结构的动态化体现了协同创新网
络的演化［１，２］。因此，研究长三角城市群协同创新网络
演化动力，对于增强城市群创新活力、探索城市群协同
创新机制具有重要意义。
城市群网络研究是在Ｆｒｉｅｄｍａｎｎ［３］研究基础上发

展起来的。城市网络联系可在一定区域内实现大跨度
联系，而网络联系节点就是其中的城市［４］。作为一种
以城市为载体的特殊跨区域创新系统［５］，其协同过程
需要创新主体、环境、资源等结构要素的共同参与，并
通过各要素间的相互作用，形成以产学研为主要创新
因子的有序集合［６］。目前，关于长三角城市群协同创
新网络的研究主要集中在网络格局［７］、演化趋势［８］以及
影响因素［９］等方面，而鲜有研究探究长三角城市群协
同创新网络演化动力。现有文献中关于创新网络演化
动力的研究多从邻近性视角［２，１０，１１］出发，探究其对协同
创新的影响，且多集中在组织［２，１０］、省际［１２，１３］层面，从城
市群层面展开研究的较少。同时，研究多采用传统回
归［１４］、案例研究［１５］分析网络外部影响因素与协同创新
关系，未融合节点属性与网络结构的链接预测网络演
化趋势；还有研究采用网络拓扑结构分析网络，虽然拓
展了对网络的认识，但难以解释多个网络间的交互作
用和网络演化动力［１６］。指数随机图模型（ＥＲＧＭ）能够
综合考虑网络内生结构因素与外生属性因素，且强调
网络节点间的相互依赖性，即已存在关系会影响未来
关系生成概率，并通过估计、诊断、仿真、比较等步骤实
现对网络的准确预测［１７，１８］，进而更精确地预测未来网
络关系生成与探究网络演化机制［１６］。一些学者依据
ＥＲＧＭ模型理论，从网络视角将专利交易关系、新闻转
载关系、学术社交关系等概率建模为内生、外生相关因
素，从内生结构嵌入和外生属性因素（节点属性、网络
关系属性）维度解释网络关系生成的动力机制。如段
庆锋等［１９］以科学网博客用户好友网络为例，构建
ＥＲＧＭ实证模型，将学术社交网络形成机制归纳为学
科差异、多维同配、马太效应和结构嵌入四方面。此
外，还从网络嵌入视角分析专利技术扩散路径［２０］，构建

扩散网络并从内生、外生因素两个方面建立指数随机
图模型开展实证分析，将扩散因素归纳为专利价值、专
利保护、多维同配、结构嵌入４个方面。由此可见，指
数随机图模型与本文问题具有内在契合性。
基于此，本文利用２００９－２０１８年长三角城市群联

合申请专利数构建协同创新网络，建立指数随机图模
型，从网络内在结构特征、节点属性和网络关系属性视
角，探究长三角城市群协同创新网络演化动力。一方
面，不同于已有研究中侧重于对某时点网络特征或者
企业等微观层面协同创新网络的探索，本文关注的是
城市群层面各城市间协同创新网络演化动力分析；另
一方面，从协同创新网络内生结构特征与外生属性因
素两个方面构建模型，分析长三角城市群协同创新网
络演化动力，拓展ＥＲＧＭ应用领域，丰富城市群协同创
新网络理论研究。因此，本文研究结论将为政府制定
政策、指导协同创新活动、配置协同创新资源以及提高
国家与地区创新竞争力提供实践启示。

１　研究设计

Ｈｕａｌｌａｃｈａｉｎ［２１］认为，合作专利能够较好地体现网
络节点间创新合作关系。若专利申请人中包含隶属于
不同城市的多个申请人，即认为城市间存在合作关系。
本文利用长三角城市群产学研联合申请专利数，

构建体现长三角城市群城际合作关系的协同创新网

络，如图１所示。首先，利用专利计量方法分析联合专
利申请时间和地域分布；然后，针对同一条专利申请人
的地域分布进行拆分，如某一条专利的申请人为同济
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、上海和徐州，则可拆分为上海和上
海、上海和徐州两条合作关系。由于本研究考虑的是
城市群内部协同创新，故不考虑同一城市内部创新主
体合作情况。

图１　长三角城市群协同创新网络模型

１．１　研究假设

１．１．１　网络结构
当网络中存在两个节点共享一个节点时，该二者

也倾向于建立联结，体现了网络传递性这一重要特
征［２２］。在城市群协同创新网络中，合作关系表现为城
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市间共享知识、信息和技术等创新资源，合作关系的传
递同时伴随城市间创新资源的传递，体现了城市合作
关系的拓展。网络三角结构表示网络城市节点间合作
关系的传递，反映了城市间形成闭合路径的倾向，而冗
余路径的存在有利于提高城市间知识等创新资源的交

互效率［２３］。此外，现有研究认为，在网络演化过程中，
新进入节点会优先连接已经存在关系的节点，即优先
依附假说［１２］。例如有研究证实欧洲区域间的知识网络
质量与其合作伙伴在整个知识网络中的地位有关，优
先依附致使区域间的知识网络呈现核心－边缘结
构［２４］。网络结构的几何加权度分布项 Ｇｗｄｅｇｒｅｅ能够
有效捕捉演变为星型结构的倾向性，反映出网络中处
于核心地位的节点与其它多个节点建立联系。现有研
究已经证实城市群合作网络中呈现出核心城市辐射周

边城市的网络格局［２５］，即核心城市会吸引边缘城市与
之合作。基于以上论述，本文提出如下假设：

Ｈ１ａ：长三角城市群协同创新网络存在传递性，即
现有合作关系有利于新合作关系形成；

Ｈ１ｂ：长三角城市群协同创新网络倾向于形成核心
－边缘分布的星型结构。

１．１．２　节点属性
马太效应与同配效应是解释网络演化的两个重要

特征。马太效应即强者愈强效应。城市群协同创新网
络中存在的核心城市体现了典型的马太效应，即核心
城市能够通过集中和传递创新资源提升其合作与创新

优势，吸引更多创新资源和创新伙伴，最终形成强大的
网络效应［２６］。作为知识元素集合的创新主体，其进行
协同创新的过程也是知识元素不断重组、形成知识网
络并创造新知识的过程［２７］。知识独特性反映了创新主
体在与其相联系的其他主体不熟悉的领域具有渊博知

识，体现了其知识资源的异质性 ［２８］。由于城市的经济
发展水平和研发创新能力在一定程度上决定其在协同

创新网络中的影响力与地位。因此，基于以上论述，本
文提出如下假设：

Ｈ２ａ：长三角城市群协同创新网络呈现马太效应，
即知识独特性、经济发展水平以及研发创新能力优势
正向影响协同创新网络演化。
同配效应是指两个相似节点间更易建立联结。如

刘璇等［２９］通过分析科研合作网络形成机理，发现同配
性学者间更倾向建立合作关系；段庆锋等［２３］通过对学
术社交网络的研究发现，学科同配、职称同配、机构同
配正向影响学术社交关系形成。在城市群协同创新网
络中，经济发展水平和创新研发能力相近的城市具有
大致相同的创新需求与产业发展目标，拥有相似的知
识技术、吸收能力等创新资源［２５］，因此更易形成创新合
作关系。基于以上论述，本文提出如下假设：

Ｈ２ｂ：长三角城市群协同创新网络呈现同配效应，
即经济发展水平和创新研发能力的同配性正向影响协

同创新网络演化。

１．１．３　网络关系属性
本文针对长三角城市群拥有复杂邻近关系的特殊

性，从其嵌入的制度邻近网络、知识邻近网络、组织邻
近网络和社会邻近网络４个网络关系属性进行分析。
原因在于：①长三角城市群包括三省一市的４１座城
市，拥有直辖市、省会城市和地级市等不同行政级别城
市，而行政区划会导致文化分割进而影响区域经济。
相较于普通地级市，直辖市、省会城市等拥有更大的经
济、财政、制度等优势，从而有助于本地区发展［３０］，而制
度邻近维度则能够衡量不同行政级别是否会影响协同

创新网络演化；②从产业来看，长三角城市群内产业类
型丰富多样，从制造业到互联网新兴产业都有领袖城
市，尤其是近年在以制造业产业升级为主导的情况下，
金融业和现代服务业取得了长足发展。如以杭州阿里
巴巴为代表的互联网经济的崛起，上海国际金融中心
建设的持续推进。而知识邻近维度能够反映不同产业
集群间知识基础的相似度与吸收能力；③不同地区的
创新和发展政策各有差异，即使同处于长三角一体化
发展政策下的长三角城市间也面临地方主义与同质竞

争消耗的难题，而组织邻近维度能够衡量行政区域边
界与竞争格局是否影响协同创新网络演化；④长江三
角洲地区有着悠久的文化历史，加之水系发达、土地丰
饶，在明清时期就已经初步形成一个可观的城市群。
至２０１０年５月，国务院正式批准实施《长江三角洲地区
区域规划》，明确了长江三角洲地区发展的战略定位，
即亚太地区重要的国际门户、全球重要的现代服务业
和先进制造业中心、具有较强国际竞争力的世界级城
市群。基于城市之间形成了广泛的合作关系，采用社
会邻近维度能够衡量路径依赖对协同创新网络演化的

影响。
制度邻近性是指创新主体面临相同的政策法规，

受共同惯例、规则的约束和激励［３１］。制度邻近性在创
新主体间发挥“黏合”作用，制度相同或类似有助于增
强创新主体间信任，降低合作不确定性和成本［３２］。此
外，制度邻近的创新主体之间往往拥有类似的管理模
式，有利于创新资源在主体间流动、吸收与转化，进而
提高知识交换和协同创新效率［３３］。Ｂａｌｌａｎｄ［３４］通过对
全球导航卫星系统产业的研究，证实了制度邻近有利
于参与主体建立合作关系。因此，制度邻近为城市群
协同创新提供了稳定的外部环境，随着时间推移，城市
群内部形成不同制度，导致城市间形成制度壁垒，为了
减少合作阻碍、降低创新成本，创新主体更倾向于与制
度邻近的其它主体展开合作。根据以上论述，本文提
出如下假设：

Ｈ３ａ：制度邻近性有利于长三角城市群协同创新网
络演化。
知识邻近性是指创新主体在知识网络中嵌入的相

似性，反映了创新主体在知识基础和技术结构方面的
重叠度［２８，３５］。知识库相同或相似，彼此间互动交流的
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成本会更小［３６］，交流与学习也变得更加容易，因此合作
效率更高。夏丽娟等［１４］利用产学联合申请并授权的专
利数据进行实证分析，发现技术邻近性对跨区域产学
研协同创新具有显著正向影响。因此，本文认为城市
主体为了降低沟通成本，获得创新突破和提高创新效
率，会倾向于与拥有相同或类似知识库的其它主体进
行合作，从而推动新合作关系建立。根据以上论述，本
文提出如下假设：

Ｈ３ｂ：知识邻近性有利于长三角城市群协同创新网
络演化。
组织邻近性反映了创新主体共享组织内部和组织

间关系的程度［３７］。组织邻近的创新主体拥有相似或相
同的社会关系、组织结构和组织文化，有助于为合作双
方营造稳定环境，促进协调沟通，加快隐性知识传播，
从而降低合作成本［３３］，提高协同创新效率。李琳等［１５］

指出，合适的组织邻近有助于合作主体间交互的知识
与信息免于加工而被直接应用于创新活动。因此，受
行政边界效应［３８］的影响，同省域城市间能够高效吸收
和传播知识，进而提高整体创新水平。根据以上论述，
本文提出以下假设：

Ｈ３ｃ：组织邻近性有利于长三角城市群协同创新网
络演化。
社会邻近性是指主体之间存在涉及信任的社会关

系，例如合作关系［３９］。区域协同创新网络演化是一个
动态过程，这意味着当前网络结构在一定程度上受到
网络历史结构的制约［４０］。一般来说，过去的类似经验
为现在或未来合作创新提供了参考，创新主体间的信
任程度越高，越有助于主体之间形成持续、稳定的合作
关系［４１］。余谦等［４２］发现，只有在企业间技术邻近性较
低的情况下，社会邻近性才会发挥对创新绩效的促进
作用。本文认为，城市群协同创新网络是在现有合作
关系基础上演化发展的，而现有合作关系有利于创新
主体之间形成信任和相互依赖，这成为建立深入联盟

伙伴关系的条件［４３］。根据以上论述，本文提出以下假
设：

Ｈ３ｄ：社会邻近性有利于长三角城市群协同创新网
络演化。

１．２　数据收集与变量测量

１．２．１　数据收集
自２００８年以来，长三角地区凭借其自然禀赋优势

和比较优势进入一体化发展新阶段，尤其是２０１０－
２０１６年，国家层面的长三角一体化政策经历了从规划
一体化向多中心一体化的转变。本文主要关注进入一
体化发展新阶段后长三角城市群协同创新网络演化动

力，且由于发明专利从申请到公开需要１８个月，为保
证数据完整，因此选取２００９－２０１８年长三角城市群产
学研联合申请专利数据为研究样本，其中，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）。以长三角城市群４１座城市中
的１３９所本科院校为检索点，剔除仅含有单个申请主
体、非长三角区域产学研主体等不符合条件的数据，最
得到专利１０　９４８件。
各城市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且各城市增长速

度不均衡。城市群产学研联合申请专利数从２００９年
的５６８件增长至２０１７年的２　０７６件，增长了３．６５倍。

２００９－２０１７年上海、南京、杭州、苏州、无锡和南通的联
合申请专利量和增长速度一直居于前列；合肥联合申
请专利数增长迅速，尤其是自２０１６年以来增长迅猛，

２０１７年超过镇江，位于城市群第六位；而池州、丽水、亳
州和宿州等城市联合申请专利量少且增长速度明显慢

于其它城市。

１．２．２　变量测量
本文模型中的解释变量包括网络结构变量、节点

属性变量和网络关系变量３类，具体如表１所示。

图２　２００９－２０１８年长三角城市群联合申请专利情况
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表１　ＥＲＧＭ模型统计量含义

解释变量 名称 对应图形 机制 假设检验

网络结构变量 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

Ｇｗｄｅｇｒｅｅ 几何加权度分布项 聚合性　 是否倾向形成星型结构

节点属性变量 Ｈｏｍｏｐ（γ） 节点同配 同配效应 属性相同的节点是否倾向发生联结

ＤＣｏｖ（γ） 节点属性 马太效应 属性越大的节点是否越倾向发生联结

网络关系变量 ＮＣｏｖ（ｇ－ｎｅｔ） 关系属性
在其它网络ｇ中存在关系的节点是否倾向
发生联结

　　（１）网络结构变量。本文选取 Ｅｄｇｅｓ、Ｇｗｄｓｐ和
Ｇｗｄｅｇｒｅｅ３种网络内生结构变量，测量网络关系生成基
本效应、网络生成的中介性与聚合性趋势。

（２）节点属性变量。
第一，马太效应。知识独特性ＫＵ，参照Ｂｒｅｎｎｅｃｋｅ

等 ［２８］的研究，其计算公式为，

ＫＵ＝∑
１
Ｘｉｍ

其中，ｘｉｍ 表示知识元素ｍ 被多少个城市ｉ拥有，
拥有该知识元素的城市越少，那么知识的独特性就越
强。城市人均 ＧＤＰ、Ｒ＆Ｄ体现了各城市研发创新能
力，本文选取两者作为节点属性变量，考察其对长三角
城市群协同创新网络演化的影响。
第二，同配效应。为了检验具有相同经济水平和

Ｒ＆Ｄ投入力度的城市间是否更容易进行协同创新，本
文将各城市的ＧＤＰ按排名前２５％归为ＧＤＰＨ，排名后
２５％为ＧＤＰＬ，排名中间（２５％～７５％）归为ＧＤＰＭ。相
同地，将各城市人均 Ｒ＆Ｄ也根据排名分为 Ｒ＆ＤＨ、
Ｒ＆ＤＬ和 Ｒ＆ＤＭ，采用ＥＲＧ分别对 Ｈｏｍｏｐ　ＧＤＰＨ、
Ｈｏｍｏｐ　ＧＤＰＬ、Ｈｏｍｏｐ　ＧＤＰＭ、Ｈｏｍｏｐｙ　Ｒ＆ＤＨ、Ｈｏ－
ｍｏｐ　Ｒ＆ＤＬ和 Ｈｏｍｏｐ　Ｒ＆ＤＭ 进行估计，以此考察各
城市ＧＤＰ水平与Ｒ＆Ｄ水平同配性对城市群协同创新
网络合作关系的影响。以上数据主要来自２００９－２０１８
年《中国城市统计年鉴》。

（３）网络关系变量。
第一，制度邻近性ＩＰ。参照许培源等［２５］的研究，根

据行政隶属关系进行划分，若两城市同为省会城市（直
辖市）或者地级市，则记ＩＰｉｊ ＝１，否则ＩＰｉｊ＝０。
第二，知识邻近性ＫＰ。参考何喜军等［１６］对各主体

间专利内容相似度的测量以及Ｂｒｅｎｎｅｃｋｅ等 ［２８］对两主

体间知识接近性的测量，根据两城市共同拥有的知识
元素与两城市拥有的全部知识元素的比值测度，即知
识邻近性的计算公式为：

Ｋ　ＰＩＰＣｉｊ＝
ΙＩＰＣｉ ∩ΙＩＰＣｊ
ΙＩＰＣｉ ∪ΙＩＰＣｊ

其中，Ｋ　ＰＩＰＣｉｊ 表示城市ｉ与ｊ之间的知识邻近，

ΙＩＰＣｉ 和ΙＩＰＣｊ 分别表示城市ｉ与ｊ的知识元素集合。
第三，组织邻近性 ＯＰ。参照 Ｂａｌｌａｎｄ等 ［４４］的研

究，根据两城市是否属于同省域进行划分，若两城市属
于同省域则记ＯＰｉｊ＝１，否则ＯＰｉｊ＝０。
第四，社会邻近性ＳＰ。参照夏丽娟等［４５］的研究，根

据以往两城市间是否存在合作关系进行测量，若两城市
在ｔ－１年存在合作关系，则ＳＰｉｊ＝１，否则ＳＰｉｊ＝０。
根据上述整理的知识、组织、制度与社会邻近性矩

阵，构建制度邻近性网络（Ｎｅｔ－ＩＰ）、知识邻近性网络
（Ｎｅｔ－ＫＰ）、组织邻近性网络（Ｎｅｔ－ＯＰ）以及社会邻近
性网络（Ｎｅｔ－ＳＰ），以此体现模型的网络关系属性。

１．３　ＥＲＧＭ模型构建

指 数 随 机 图 的 一 般 表 达 式 为 Ｐｒ　Ｘ＝ｘ（ ）＝
１
ｋｅｘｐ∑θｍＺｍ ｘ（）｛ ｝，其中，ｋ是确保网络结构概率
取值之和在０～１之间的常数参量，Ｚｍ（ｘ）为网络统计
量，θｍ 为网络统计量的估计参数。ＥＲＧＭ 采用 ＭＣ－
ＭＣ－ＭＬＥ对模型进行估计检验，一般使用ｔ统计量检测
参数的显著性，要求ｐ值小于０．０１。此外，赤池信息量
（ＡＩＣ）和贝叶斯信息量（ＢＩＣ）通常用来检测模型拟合程
度，数值越小表明模型拟合优度越高。本文采用Ｒ语言
中的Ｓｔａｔｎｅｔ程序进行模型处理。设计包含内生因素、外
生因素两个层面的分析框架，建立ＥＲＧＭ模型：
模型１：Ｐｒ　Ｙ＝ｙ（ ）＝（１／ｋ）ｅｘｐ （θ１Ｅｄｇｅｓ＋θ２ＫＵ

＋ θ３Ｒ＆Ｄ ＋ θ４ＧＤＰ ＋ θ５ＨｏｍｏｐＧＤＰＬ ＋
θ６ＨｏｍｏｐＧＤＰＭ ＋ θ７ＨｏｍｏｐＧＤＰＨ ＋
θ８ＨｏｍｏｐＲ＆ＤＬ ＋ θ９ＨｏｍｏｐＲ＆ＤＭ ＋
θ１０ＨｏｍｏｐＲ＆ＤＨ）
模 型 ２：Ｐｒ　Ｙ＝ｙ（ ）＝ （１／ｋ）ｅｘｐ （θ１Ｅｄｇｅｓ ＋

θ２Ｇｗｄｓｐ＋θ３Ｇｗｄｅｇｒｅｅ＋θ４ＫＵ＋θ５Ｒ＆Ｄ＋θ６ＧＤＰ＋
θ７ＨｏｍｏｐＧＤＰＬ ＋ θ８ＨｏｍｏｐＧＤＰＭ ＋
θ９ＨｏｍｏｐＧＤＰＨ ＋ θ１０ＨｏｍｏｐＲ＆ＤＬ ＋
θ１１ＨｏｍｏｐＲ＆ＤＭ＋θ１２ＨｏｍｏｐＲ＆ＤＨ）
模 型 ３：Ｐｒ　Ｙ＝ｙ（ ）＝ （１／ｋ）ｅｘｐ （θ１Ｅｄｇｅｓ ＋

θ２Ｇｗｄｓｐ＋θ３Ｇｗｄｅｇｒｅｅ＋θ４ＫＵ＋θ５Ｒ＆Ｄ＋θ６ＧＤＰ＋
θ７ＨｏｍｏｐＧＤＰＬ ＋ θ８ＨｏｍｏｐＧＤＰＭ ＋
θ９ＨｏｍｏｐＧＤＰＨ ＋ θ１０ＨｏｍｏｐＲ＆ＤＬ ＋
θ１１ＨｏｍｏｐＲ＆ＤＭ＋θ１２ＨｏｍｏｐＲ＆ＤＨ＋θ１３Ｎｅｔ＿ＩＰ＋
θ１４Ｎｅｔ＿ＫＰ＋θ１５Ｎｅｔ＿ＯＰ＋θ１６Ｎｅｔ＿ＳＰ）
其中，Ｅｄｇｅｓ、Ｇｗｄｓｐ、Ｇｗｄｅｇｒｅｅ是网络内生结
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构变量，分别表示括边、几何加权二元共享伙伴、几何
加权度分布项；ＫＵ、Ｒ＆Ｄ 、ＧＤＰ 、Ｈｏｍｏｐ（Ｒ＆Ｄ）、

Ｈｏｍｏｐ（ＧＤＰ）是网络节点属性变量，分别表示城市知
识元素的独特性、研发投入、经济发展水平、研发投入
同配 与 经 济 发 展 水 平 同 配；Ｎｅｔ＿ＩＰ 、Ｎｅｔ＿ＫＰ 、

Ｎｅｔ＿ＯＰ 和Ｎｅｔ＿ＳＰ 为网络节点关系协变量，分别表示
地理邻近性、知识邻近性、制度邻近性和组织邻近性；

θ１ ～θ１６ 是模型中的待估计系数。

２　研究结果分析

２．１　网络演化分析

为了直观反映自２００９年以来长三角城市群协同
创新网络演化情况，使用 Ａｒｃｇｉｓ测算其空间分布特征

并将其演化过程可视化，如图３所示。研究结果均以
２０１０年、２０１４年和２０１８年为例进行展示。由图２可以
看出，２０１０－２０１８年长三角城市群协同创新网络规模
不断扩大，参与协同创新的城市主体不断增加，至２０１８
年覆盖了长三角的全部４１座城市。其中，上海、南京、
杭州、苏州和无锡等城市一直保持最强联系节点地位，
上海－南京、上海－杭州、镇江－南通之间的合作关系
远比其它城市间密切，这些特征反映出协同创新网络
中存在邻近效应和网络属性作用。此外，网络中形成
了以上海、南京和杭州为核心，辐射同省域其它城市的
“三足鼎立”布局向以上海、南京、杭州、苏州、无锡和合
肥等城市为核心，辐射周边其它城市的多核心 “核心－
边缘”发展格局，这与现有文献结论一致［７，４６］。

图３　长三角城市群协同创新网络演化过程

２．２　ＥＲＧＭ结果分析

采用逐步添加变量方法探讨ＥＲＧＭ 拟合结果，模
型结果如表２所示。表２中的模型１包括边属性变量
和节点属性变量，模型２添加了内生结构变量，模型３
加入了网络关系属性变量。在加入网络关系属性变量

后，模型３的ＡＩＣ和ＢＩＣ最小，表明模型３的拟合效果
最好，因此采用模型３进行结果分析。

２．２．１　网络内生结构实证分析
在网络演化前期Ｇｗｄｓｐ和Ｇｗｄｅｇｒｅｅ均呈现显著

的负向影响，主要表现为网络合作关系形成概率分别
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是原来的０．８３６（＝ｅｘｐ（－０．１７９））倍和０．２６２（＝ｅｘｐ（－
１．３３８））倍，后期 Ｇｗｄｓｐ呈现显著的正向影响，主要表
现为网络合作关系形成概率分别是原来的１．０７（＝ｅｘｐ
（０．０６８））倍。这说明随着城市群协同创新的深入，城市
间合作更倾向于形成中介２－路径，即中间节点连接两
端并承担创新资源传递功能，反映了节点的中介性，此
时城市群协同创新网络倾向于形成开放式三角形结

构。

２．２．２　节点属性实证分析
由检验结果可知，Ｈ２ａ未得到验证，Ｈ２ｂ得到部分验

证。在马太效应方面，知识独特性在长三角城市群协
同创新网络演化过程中发挥正向作用且影响力逐渐增

强，主要表现为网络合作关系形成概率分别是原来的
１．０２９（＝ｅｘｐ（０．０２９））倍、１．０３８（＝ｅｘｐ（０．０３７））倍和１．
０９５（＝ｅｘｐ（０．０９１））倍，表明独特性知识对追求创新突
破的城市主体来说具有很强的合作吸引力［４７］，从而对
协同创新活动产生积极影响，有利于创新网络合作关
系形成。虽然ＧＤＰ通过显著性检验，但其对网络演化
的影响微乎其微。在同配效应方面，高经济发展水平
城市相较于中低发展水平城市而言，更倾向于建立强
强联合（网络合作关系形成概率是原来的４．０９２（＝ｅｘｐ
（１．４０９））倍）或与同等发展水平城市进行协同创新，以
实现资源最大化利用。相较于低科研资金投入城市，
科研资金投入高的城市因掌握丰富的创新资源、具有

较强的独立科研能力，其与其它城市进行协同创新的
需求较小。

２．２．３　网络关系属性实证结果
制度邻近性与社会邻近性在协同创新网络演化前

期具有正向作用，主要表现为网络合作关系形成概率
分别是原来的３．８７３（＝ｅｘｐ（１．３５４））倍和３．４５２（＝ｅｘｐ
（１．２３９））倍；后期为负向影响，此时网络合作关系形成
概率分别是原来的０．８２８（＝ｅｘｐ（－０．１８９））倍和０．７１５
（＝ｅｘｐ（－０．３３６））倍。知识邻近性和组织邻近性在协
同创新网络演化过程中始终发挥显著正向影响，主要
表现为网络合作关系形成概率分别是原来的１．２６６（＝
ｅｘｐ（０．２３６））倍和８．７７６（＝ｅｘｐ（２．１７２））倍。这说明在
长三角城市群协同创新网络演化过程中，各城市更加
倾向于与同省域其它城市开展协同创新，省会城市更
易于带动本省域其它城市创新竞争力提升，而制度相
悖会阻碍城际协同创新合作关系形成。随着协同创新
的深入，创新复杂性也不断提升，需要知识库相近的城
市间通过合作突破技术瓶颈；同省域城市间的知识、信
息与技术交流成本低，同时，便于引导与管理知识创造
过程以及协同创新过程；既往的合作经历有助于增强
城市主体间信任，但是随着协同创新网络演化发展，网
络中的主体更倾向于与未有合作经历的主体建立合作

关系，以探索新知识、获取新资源以及拓展自身知
识库。

表２　ＥＲＧＭ结果

变量
２０１０年

模型１ 模型２ 模型３

２０１４年

模型１ 模型２ 模型３

２０１８年

模型１ 模型２ 模型３
内生

结构

变量

Ｅｄｇｅｓ －６．６２９＊＊＊ －３．２０８＊＊＊ －４．６３８＊＊＊ －４．６０９＊＊＊ －２．１３４＊＊＊ －３．８３７＊＊＊ －５．９７０＊＊＊ －５．３４４＊＊＊ －７．２２７＊＊＊
（０．６９９） （０．０１７） （０．０２０） （０．５２９） （０．０１２） （０．０１７） （０．６６９） （０．０１２） （０．００６）

Ｇｗｄｓｐ －０．２５９＊＊＊ －０．１７９＊＊＊ －０．１３９＊＊＊ －０．０３２＊＊＊ ２．１１３ｅ－０４　 ０．０６８＊＊＊
（０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （８．８１７ｅ－０４） （０．００１）

Ｇｗｄｅｇｒｅｅ －１．０５１＊＊＊ －１．３３８＊＊＊ －１．７２６＊＊＊ －２．２４１＊＊＊ －１．１２７＊＊＊ －２．０３２＊＊＊
（０．００９） （０．０１１） （０．００９） （０．０１２） （０．００７） （０．００２）

节点

属性

变量

ＫＵ　 ０．０５９＊＊＊ ０．０７８＊＊＊ ０．０２９＊＊＊ ０．０６３＊＊＊ ０．０８２＊＊＊ ０．０３７＊＊＊ ０．０８７＊＊＊ ０．０８６＊＊＊ ０．０９１＊＊＊
（０．０１１） （０．００１） （０．００１） （０．０１２） （０．００１） （０．００１） （０．０１１） （０．００１） （０．００１）

ＧＤＰ　 ３．０４８ｅ－０５＊＊＊ ９．７７１ｅ－０６＊＊＊ １．５２３ｅ－０５＊＊＊　８．０８８ｅ－０６＊ ９．７４３ｅ－０７

３．４６２ｅ－０６＊＊ ７．４３７ｅ－０６＊＊＊ ５．８２１ｅ－０６＊＊＊　８．０７９ｅ－０６＊＊＊
（７．２５７ｅ－０６） （２．２２１ｅ－０６） （２．４４７ｅ－０６） 　（３．８０５ｅ－０６） （１．１９０ｅ－０６） （１．２３８ｅ－０６） （３．２８７ｅ－０６） （７．２２２ｅ－０７） （７．０２３ｅ－０７）

Ｒ＆Ｄ －１．０１０ｅ－０７　 ６．２４９ｅ－０７＊＊＊ ７．９９８ｅ－０７＊＊＊　－１．６１４ｅ－０７＋ －１．１６０ｅ－０７＋ １．１５５ｅ－０８　 ４．７４９ｅ－０８＊ ５．１３９ｅ－０８　 ５．６９８ｅ－０８＊
（１．７６０ｅ－０７） （１．５５１ｅ－０７） （１．４５５ｅ－０７） 　（９．５２２ｅ－０８） （６．７５５ｅ－０８） （６．２０５ｅ－０８） （４．０１１ｅ－０８） （３．５３５ｅ－０８） （２．８９６ｅ－０８）

Ｈｏｍｏｐ（ＧＤＰＬ） ０．１１２ －０．０６８＊＊＊ －０．６７８＊＊＊ ０．６０５＋ ０．２９３＊＊＊ －０．４８９＊＊＊ ０．５０９　 ０．３６９＊＊＊ －０．１１９＊＊＊
（０．４９４） （０．００７） （０．００９） （０．３２０） （０．００５） （０．００７） （０．４０６） （０．００７） （０．００９）

Ｈｏｍｏｐ（ＧＤＰＭ） －０．６９３＊ －０．５１８＊＊＊ －０．１６３＊＊＊ －０．０１１　 ０．０８６＊＊＊ －０．２１８＊＊＊ －１．１１９ －１．１０６＊＊＊ －０．９４８＊＊＊
（０．３５４） （０．００６） （０．００７） （０．２８８） （０．００５） （０．００６） （０．２８７） （０．００５） （０．００７）

Ｈｏｍｏｐ（ＧＤＰＨ） ０．６２８＋ ０．３５０＊＊＊ ０．２７４＊＊＊ ０．０５２ －０．１６０＊＊＊ ０．４０７＊＊＊ １．７１２＊＊＊ １．６６５＊＊＊ １．４０９＊＊＊
（０．３７７） （０．００７） （０．００８） （０．３２５） （０．００６） （０．００７） （０．３５２） （０．００７） （０．００８）

Ｈｏｍｏｐ（Ｒ＆ＤＬ） ０．１７９　 ０．０９２＊＊＊ －０．１９２＊＊＊ ０．８５８＊＊ ０．４５１＊＊＊ ０．３４５＊＊＊ －０．０８１＊＊＊ －０．０７６＊＊＊ ０．１６６＊＊＊
（０．４５９） （０．００７） （０．００８） （０．３０６） （０．００５） （０．００６） （０．３２３） （０．００５） （０．００６）

Ｈｏｍｏｐ

（Ｒ＆ＤＭ）
０．１８１　 ０．１６７＊＊＊ －０．１５３＊＊＊ －０．１４６ －０．０３３＊＊＊ －０．１６０＊＊＊ ０．５８２＊ ０．５９０＊＊＊ ０．５７５＊＊＊
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３　结论与讨论

本文基于２００９－２０１８年长三角城市群各城市联合
申请专利数构建协同创新网络，借助ＥＲＧＭ 探究长三
角城市群协同创新网络演化动力，得到一些研究结论
与实践启示。

（１）长三角城市群协同创新网络存在传递性，现有
合作关系与网络位置对协同创新网络演化产生重要作

用。处于网络结构洞等关键位置的城市具有控制网络
内知识、信息、技术等创新资源流动的优势。因此，对
于其它城市来说，这些关键位置上的城市更具创新吸
引力，因此更倾向于与该类节点形成创新合作关系。

例如上海、南京、杭州、苏州、无锡和合肥等城市保持稳
定的核心地位，它们辐射带动周边城市发展的网络布
局优势依然强盛。鉴于此，政府应该发挥核心城市的
辐射带动作用及其资源优势、产业优势，考虑将部分产
业向周边城市迁移，推动动创新资源流动和产业调整，

进而驱动整个城市群协同发展。如上海要加快推进国
际经济、金融、贸易、航运和科技创新“五个中心”建设，

提升城市核心功能，实现长三角城市群内部更深层次
的合作。

（２）独特的知识资源、高水平经济实力与研发能力
对长三角城市群协同创新网络演化的影响显著。城市
实力强有助于推进协同创新合作关系形成；而经济发
展水平高的城市更倾向于“强强联合”或与同等发展水
平的城市进行协同创新，而科研投入低的城市相较于
科研投入高的城市，其寻求创新资源的需求更大。对
此，政府应该积极探索经济发展与协同创新的协调机制
和合作框架，引进补偿机制，缩小城市群内部经济发展
差距，建设共享、开放和公平的协同创新环境，大力发展
优势产业，提高对人才、知识等创新资源的吸引力。

（３）多维邻近性是长三角城市群协同创新网络演
化的强大动力。知识邻近性和组织邻近性在长三角城
市群协同创新网络合作关系形成中始终发挥积极作

用，而制度邻近性和社会邻近性在网络演化前期发挥
积极作用，但是随着协同创新的深入，制度邻近性和社
会邻近性则不利于协同创新网络中合作关系形成。对
此，政府应该制定相应政策，搭建产学研协同创新平
台，完善创新资源布局；打破地方保护主义和市场分
割，进一步引导产学研创新主体互动合作，推动人才、
信息、技术和资金等创新资源的跨省域交互，助力各城
市获得更多异质性资源；优化城市群内部产业结构，降
低产业发展同质化，重视产业发展和协同创新之间的
平衡，避免知识冗余与路径依赖，提高创新续航能力。
本文定位于研究长三角城市群不同城市间的产学

研协同创新，但是不同产业协同创新网络的演化动力
可能存在差异。未来研究可进一步细分产业，作深入

探讨。
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