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摘  要 

制造业高质量发展是我国经济高质量发展的重要内容，协同创新网络是制造业企业创新的重要模式。采

用2007~2020年制造业企业联合申请专利数据，运用社会网络分析方法与指数随机图模型探究制造业企

业协同创新的网络结构、演化特征与影响因素。其研究结果表明：创新主体的网络规模以及合作趋势逐

阶段增强，但网络结构整体仍然比较松散，绝大多数创新主体的协同能力不高；制造业企业协同创新网

络的演化受内外生因素的影响，从内生网络结构来看，星型结构的即期效应和闭合三角结构的演化效应

对协同创新网络的影响程度均较大；从外生节点属性来看，协同创新网络的演化生长和网络规模不受马

太效应影响，城市同质性正向影响协同网络的演化，组织同质性随时间演进对协同创新网络的形成起到

抑制性作用。据此提出以下三点政策建议：一是强化企业创新主体，实现创新要素集聚；二是避免马太

效应加剧分化，带动中小科技企业的创新发展；三是推动产学研深度融合，建立完备的创新生态系统体

系。 
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Abstract 
The high-quality development of manufacturing industry is an important content of the high-quality 
development of China’s economy, and the collaborative innovation network is an important mode 
of manufacturing enterprise innovation. Based on the joint patent application data of manufac-
turing enterprises from 2007 to 2020, the social network analysis method and exponential ran-
dom graph model are used to explore the network structure, evolution characteristics and in-
fluencing factors of collaborative innovation of manufacturing enterprises. The research results 
show that the network scale and cooperation trend of innovation subjects are enhanced step by 
step, but the overall network structure is still loose, and the collaborative ability of most innova-
tion subjects is not high. The evolution of collaborative innovation network of manufacturing en-
terprises is affected by internal and external factors. From the perspective of endogenous network 
structure, both the immediate effect of star shaped structure and the evolutionary effect of closed 
triangle structure have a significant impact on the collaborative innovation network; From the 
perspective of exogenous node attributes, the evolutionary growth and network size of collabora-
tive innovation networks are not affected by the Matthew effect, urban homogeneity positively af-
fects the evolution of collaborative networks, and organizational homogeneity plays an inhibitory 
role in the formation of collaborative innovation networks over time. Accordingly, the following 
three policy suggestions are put forward: first, strengthen the main body of enterprise innovation 
and realize the agglomeration of innovation factors; The second is to avoid the Matthew effect 
aggravating the differentiation and promote the innovation and development of small and me-
dium-sized science and technology enterprises; Third, we will promote the deep integration of in-
dustries, universities and research institutes and establish a complete innovation ecosystem. 
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1. 引言 

党的二十大报告明确提出“坚持把发展经济的着力点放在实体经济上，推进新型工业化，加快建设

制造强国”。《中国制造 2025》提出创新驱动是打造制造强国的基本方针。创新驱动发展要更加注重协

同，优化创新协作体系有助于形成技术突破的新动力。协同创新是通过有效汇聚创新资源，突破创新主

体间的壁垒，实现人才、资本、信息、技术等创新要素深度合作。制造业协同创新是以制造业企业为核

心，企业、政府、知识生产机构和中介机构等行业内外多元创新要素主体协同互动的网络创新模式，通

过知识创造主体和技术创新主体间的深入合作和资源整合，产生系统叠加的非线性效用[1]，有利于提高

自主创新能力，实现新产品的价值。作为协同创新的“领头羊”制造业企业，需要具备整合和协同创新

网络，引领其他参与主体进行技术合作的能力。 
协同创新网络的相关概念是创新系统、创新生态，强调不同主体间的关联互动和科技资源的开放流

动[2]。当前关于制造业创新协同网络的研究围绕国家、区域、城市三个方面，结合装备制造业、医药制
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造业、通信设备制造业等行业，对网络结构特征、时空演化、影响因素等方面展开研究。在网络结构特

征方面，使用社会网络分析法计算制造业创新网络中的中心度[3]、结构洞[4]、网络密度、聚类系数[5]、
合作强度[6]等指标，刻画创新网络的结构特征及演化趋势，当前研究发现制造业创新网络整体结构较松

散[7]，呈现核心–边缘结构[7]，网络中心度和结构洞均会对企业创新绩效产生正向影响[8]，合作强度对

企业创新绩效的影响呈现出倒 U 型特征[6]。在时空演化方面，主要基于时间阶段演进及空间结构变动研

究协同创新网络整体发展特征及趋势，使用社会网络分析法、ArcGIS 空间分析法等，演化特征主要表现

在空间分异特征[7]、先集聚后分散特征[9]、等级辐射特征[5]、无标度特征[10]。在网络影响因素方面，

创新资源、创新机会、创新愿望、创新压力、关系强度、网络规模、网络范围等会影响创新网络的结构

演化，但是对于不同空间尺度的创新网络影响程度各异，地理邻近、社会邻近、认知邻近、行政邻近和

知识规模邻近[7]等正向促进网络的形成及演化。 
国内外学者对创新网络演化的研究大多是探索某一行业或某一区域中多种创新主体之间的合作关系，

缺乏从具体企业角度考虑其协同创新网络，且往往以网络中的统计指标描述网络特征及演化趋势，或者

使用传统回归探讨节点变量对创新网络的作用，并没有详细阐述制造业创新网络的前因变量。文章从制

造业企业研发创新合作角度，以 2007~2020 年制造业企业与外部创新主体联合申请专利为切入点，探究

制造业企业协同创新网络在演化生长过程中的结构特征与影响因素，为优化制造业创新协作体系提供政

策依据。 

2. 理论基础与研究假设 

2.1. 制造业协同创新的内生网络结构特征 

协同创新的内生网络结构类型主要表现为交互三角、2 星、中介 2-路径、星型等[11]，这些结构具有

传递性[12]、互惠性、中介性[11]、扩张性[13]等特征。制造业企业协同创新合作的多元性，使其网络结

构更为复杂，表现为复杂的多主体结构，典型如星型结构和闭合三角结构，这两类协同创新网络结构分

别表现为扩张性的即期效应和传递性的演化效应。 
1) 内生网络结构的即期效应 
基于核心–边缘理论，核心节点在整个关系网络中依靠自身资金实力、专业人才、高端技术等创新

资源优势，吸引更多新节点的加入，而边缘节点由于资源匮乏，受网络资源限制[14]。创新网络的连接在

发展各阶段都呈现明显的核心–边缘范式，具有即期效应。这种即期效应表现为每个阶段都呈现出扩张

性特征。在制造业企业中，扩张性特征的典型形态为星型结构。制造业企业在进行研发创新时，往往会

选择与多个创新主体建立合作关系的开放式创新，路径依赖机制进一步强化核心节点的网络地位[14]，时

间演进网络规模大大增加，新节点倾向于与连接度更高的核心节点连接，呈现核心–边缘特征的星型结构，

这种星型结构在网络演进中影响整体网络的规模和节点密度[15]，是网络演化过程中重要的结构性因素[16]。 
2) 内生网络结构的演化效应 
制造业企业创新存在稳态向新的阶段性发展的演化效应。这种协同创新网络的演化效应具有传递性

特征，表现为资源交互和协同偏好。资源交互是指在网络规模逐渐扩大的过程中，随着越来越多创新主

体的加入所形成的冗余路径，有利于创新资源的交互效率[13]。协同偏好是指新进入主体为降低知识流动

成本和提高要素流动效率，会优先选择与已经建立关系的节点继续合作[17]，从而形成的创新主体之间稳

定的合作关系。在资源交互和协同偏好共同作用机制下，演化效应的传递性特征呈现闭合三角结构，表现

在协同创新网络是两个节点有一个共同邻居时的连接趋势[18]，这成为推动协同创新网络演化的驱动力[19]。 
基于以上分析，提出研究假设 H1 和 H2： 
H1：制造业企业协同创新网络具有即期效应，呈现星型结构的扩张性特征。 
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H2：制造业企业协同创新网络具有演化效应，呈现闭合三角结构的传递性特征。 

2.2. 制造业协同创新的外生节点属性特征 

除了网络内部结构机制会影响到整体网络的演化，网络的生成还受到节点自身属性因素的影响，相

互连接的节点之间存在驱使其进行合作的交互项，不同属性特征对协同创新网络的结构影响不同，主要

分为两类，即马太效应和同质效应[13]。 
1) 外生节点属性的马太效应 
基于 Barabási 和 Albert 提出的择优依附机制，马太效应在社会网络中表现为优先连接性，即具有更

高连接度的节点能以更高的速率吸引新的连接，是协同创新网络形成的主要动力学机制[17]。制造业企业

协同创新存在“强者愈强，弱者愈弱”的马太效应。制造业企业协同创新网络中部分创新主体由于自身

的资源优势、位置优势等能够吸引更多的合作机会，随着整体网络的演化，这些创新主体的优势会更加

凸显，在网络中的连接程度更高。这种马太效应在制造业企业主要表现为研发能力和结构洞属性两个方

面。一是研发能力的选择优势。根据技术竞争理论，研发能力强的创新主体在合作研发时拥有更多的选

择优势[20]，当面临着信息不对称时，研发能力是衡量一个创新主体是否适合建立合作关系的关键要素，

反映了创新主体的知识吸收及资源整合能力[21]，研发能力较强的主体更容易吸收外部知识，丰富的知识

有助于与其他节点形成连接关系[22]。二是结构洞属性的信息优势。依据罗纳德·伯特的结构洞理论，由

于两个行动者之间的非冗余关系，行动者通过占据结构洞的中心位置而更具有资源优势，对其他节点之

间的资源流动起到控制作用，从而提升网络连接效率[23]。创新主体在网络中占据的结构洞越多，掌握的

信息就越多，就越容易与其他主体建立合作关系。基于以上分析，提出研究假设 H3： 
H3：制造业企业协同创新网络呈现马太效应，通过研发能力和结构洞属性正向影响协同创新网络演化。 
2) 外生节点属性的同质效应 
制造业企业协同创新存在“物以类聚，人以群分”的网络同质性特征，即具有相同属性特征的创新

主体更容易建立合作关系[24]。网络同质性的影响机制包括以下三个方面：一是可及性机制。隶属于同一

类型的创新主体之间更容易搭建协同创新桥梁，企业之间的交易规则及技术诉求匹配度更趋于一致，彼

此之间的知识交流更加便捷，有效降低研发过程中的试错成本，因此，企业更倾向于与其子公司、分公

司合作研发[19]，但这种依赖偏好的合作关系也降低了技术在不同组织之间的流通性。二是同质相吸机制。

不同等级城市对于创新主体的规则约束、技术诉求不同，合作研发过程中难免遇到制约因素，相反同等

级的创新主体对于研发奖惩制度、信任程度、协同创新效率更容易达成一致，建立合作关系[25]。三是网

络平衡机制。创新节点间具有较强的依赖性，存在“朋友的朋友也是朋友”的网络同质特征。比如，当

节点 A 与节点 B 存在合作链条，且节点 A 与节点 C 也存在合作链条，节点 B 与节点 C 有较大概率延伸

合作链条，构建包含节点 A、B 与 C 的三元闭包机制[26]。在可及性、同质相吸和网络平衡三个机制的

交互作用下，制造业企业协同创新网络表现为创新主体的城市同质性和组织同质性两个典型特征。基于

以上论述，提出研究假设 H4。 
H4：制造业企业协同创新呈现同质效应，通过城市同质性和组织同质性正向影响协同创新网络演化

(见图 1)。 

3. 研究设计 

3.1. 数据来源 

专利是创新主体之间进行技术创新最直接的成果产出和形式，选取专利数据衡量制造业企业同高等

院校、科研院所及其他企业的协同创新，通过创新主体联合申请专利作为关系数据搭建协同创新网络。 
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Figure 1. Factors influencing the evolution of collaborative innova-
tion network of manufacturing enterprises 
图 1. 制造业企业协同创新网络演化影响因素 

 
区别于当前已有的研究主要围绕某一行业或者某一区域的专利，去探究其创新主体之间的合作情况，本

文主要聚焦于我国 A 股制造业上市公司专利。选择国泰安数据库(CSMAR)的上市公司研发创新数据，根

据证监会 2012 版行业分类选择制造业行业中 A 股上市公司申请的专利，检索出来 2007~2020 年的专利

共计 107,139 条，并进一步剔除专利法律状态为授权失效、专利申请主体为个人以及仅包含一个专利申

请单位的专利数据，同时对专利权人中的同一组织名称的不同写法进行统一规范，最终得到有效合作专

利数据 4783 条，包含创新主体 1155 个，合作边数 6422 条。 

3.2. 模型设计及变量选取 

指数随机图模型(Exponential Random Graph Model，简称 ERGM)依据关系数据研究网络关系的形成

及影响机制，这一方法的重要特征是，认为网络的形成取决于外生变量和内生过程，前者是指网络成员

的属性特征，后者是网络结构关系。与传统的回归模型相比，指数随机图模型能够整合网络的内生结构 

和外生变量来分析网络的形成[18]。ERGM 的一般形式为： ( ) ( ){ }1

1 exp n
i ii i

P Y y z y
c

θ
=

 = =  
 

∑ ，其中 c 是

常数，
1
c
则是为了保证网络形成的概率能够始终在 0 到 1 的范围内，并确保所有可能的网络概率之和为 

1，i 表示网络统计量的个数，n 代表总数量。 ( )iz y 表示网络统计量，θ 则表示相应统计量所对应的参数。 
制造业企业协同创新受到诸多因素综合作用，除了企业规模、创新投入强度[27]等自身因素外，还受

到合作广度、互惠关系、联盟关系等外部因素制约。采用指数随机图模型可以更好地刻画制造业企业协

同创新网络形成机理，从内生网络结构与外生节点属性两个方面研究协同创新网络演化影响因素。为检

验所纳入的内外生因素对网络形成的影响程度，将所设各个解释变量分别纳入 ERGM 的一般形式中，得

到以下四个模型： 
1) 零模型。零模型是 ERGM 中最简单的模型，仅由边(Edges)这一个统计项构成，其构建为后期加

入其他统计项后的复杂模型提供了拟合优度评价的基准。 
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( ) ( )1
1 expP Y y Edges
c

θ = =      
                                 (1) 

2) 依赖性模型。依赖性模型在零模型的基础上加入了 GWD、GWESP 这两个网络结构统计项，解释

协同创新网络中各创新主体之间存在复杂的依赖关系，探究内生网络结构特征对网络的形成所造成的影

响。 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 3
1 expP Y y Edges GWD GWESP
c

θ θ θ = = + +     
                    (2) 

3) 主效应模型。为了检验各网络成员的属性特征对协同创新网络构建的影响，在零模型的基础上，

加入外生节点属性因素，构成主效应模型。 

( ) ( ) ( ){
( ) ( )
( ) }

1 2

3 4

5

1 exp Edges nodecov "R&D ability"

nodecov "Structural holes" nodematch "City"

nodematch "Organization", diff T

P Y y
c

θ θ

θ θ

θ

= = +   

+ +      

+ =  

               (3) 

4) 综合模型。将以上内生网络结构以及外生节点属性变量共同纳入构建综合模型。探究所设定的所

有统计量对协同创新网络形成的影响，并对前三种模型进行对比。此模型需要使用马尔科夫链蒙特卡洛

最大似然估计法(MCMCMLE)进行实现，运算量较大。 

( ) ( ){ ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) }

1 2 3

4 5

6 7

1 exp Edges GWD GWESP

nodecov "R&D ability" nodecov "Structural holes"

nodematch "City" nodematch "Orgnization", diff T

P Y y
c

θ θ θ

θ θ

θ θ

= = + +

+ +      

+ + =      

           (4) 

采用ERGM探讨影响制造业企业协同创新网络演化的因素，被解释变量为协同创新网络的形成概率，

解释变量分为两个方面，即内生网络结构变量与外生节点属性变量。 
1) 内生网络结构变量。分别采用几何加权度(GWD)、几何加权边共享伙伴(GWESP)两个统计项，研

究协同创新网络的扩张性的即期效应与传递性的演化效应。 
2) 外生节点属性变量。分别从研发能力和结构洞属性检验协同创新的马太效应。研发能力用创新主

体在样本期间所申请专利的总数量来衡量；结构洞用网络约束系数来衡量。分别从城市同质性和组织同

质性网络同质性两个方面分析网络同质效应。城市同质性根据创新主体所在城市进行划分，将其划分为

两类，一类是直辖市与各省省会城市，另一类是各省其他地级市，若创新主体在同一等级城市，则它们

之间存在城市同质性[28]；组织同质性分析是将创新主体划分为企业、高等院校和科研院所三类，属于同

一类型的创新主体，具有组织同质性。 
主要变量及其描述性说明见表 1 所列。 

 
Table 1. The main variables and their descriptive descriptions 
表 1. 主要变量及其描述性说明 

 变量名称 变量符号 描述 

内生网络

结构 

边 Edges 网络中的两个节点有合作关系就会相互连接形成一条边 

几何加权度 GWD 网络合作关系是否倾向于形成星型结构 
几何加权边共

享伙伴 GWESP 网络合作关系中是否倾向于形成闭合三角结构 
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续表 

外生节点

属性 

研发能力 R&D ability 每个节点在网络中所连接的总数量 

结构洞 Structural holes 节点的网络约束系数越高网络的闭合性就越高 

城市同质性 City 两个节点所属城市是否为同一等级 

组织同质性 Organization 两个节点是否属于同一组织 

4. 制造业企业协同创新的网络结构分析 

以十二五规划和十三五规划为时间节点，将制造业企业协同创新网络划分为三个阶段，即 2007~2010
年(第一阶段)、2011~2015 年(第二阶段)、2016~2020 年(第三阶段)，从整体网络以及核心节点两个角度分

析协同创新的网络结构及其演化特征。 

4.1. 协同创新网络结构分析 

以参与专利申请的各创新主体为节点，合作关系为边，构建我国 2007~2020 年制造业企业协同创新

无向网络，见图 2 所示。各创新主体的规模均呈现增长趋势，第一阶段整体网络较稀疏，大多数主体倾

向于与少数主体合作，并且合作趋势多发生在各制造业企业之间的组织同质性，缺乏跨越组织的合作创

新。部分核心节点虽然合作节点较多，只是形成局部小团体，并未形成跨越组织的较大范围合作网络。

但随着时间演进，在第二阶段及第三阶段中，各主体之间协同创新网络的节点数和边数大大增加，网络

规模不断扩大，第三阶段中高等院校、科研院所等节点数是第一阶段的 3 倍多，制造业企业逐渐增加与

高等院校、科研院所这些组织外创新主体的信息交流及资源往来，合作主体呈现多元化趋势。从协同创

新网络演化生长全流程看，企业组织内部合作仍然是各阶段专利申请的主导形式，因此，制造业企业与

外部创新主体之间的研发合作仍需进一步加强。 
 

 
(a) 第一阶段(2007~2010 年) 

 
(b) 第二阶段(2011~2015 年) 
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(c) 第三阶段(2016~2020 年) 

Figure 2. Evolution and growth process of collaborative innova-
tion network of manufacturing enterprises 
图 2. 制造业企业协同创新网络演化生长过程 

 
制造业企业协同创新网络演化结构特征见表 2 所列，随着网络规模快速增大，各创新主体之间的合

作次数由初始的 739 上升至第三阶段的 3453，扩大了近 5 倍，彼此之间的合作趋势不断增强；但网络密

度却呈现出先升后降的倒 U 型演化特征，网络结构趋于松散，这是由于第三阶段网络规模大大增加，创

新主体间的规模增速大于合作关系增速，稀释了前期建立的协同关系，多数主体之间还未形成稳固的合

作关系。以第三阶段为例，网络最大度数是 563，即网络中主体最高合作专利数量达到了 563 个，但整

体平均度数仅有 9 个，只有个别创新主体的创新意识较强，绝大多数创新主体的协同能力仍然不高；聚

类系数用于描述网络节点的聚集程度，协同创新网络的聚类系数呈现下降的趋势，相邻创新主体之间建

立合作关系仍存在困难；三个阶段的网络平均路径长度值均较小，节点在网络中与其他节点往来频次仍

较低，说明创新主体更倾向于与有合作基础的组织进行合作。Valverde 等人认为若观测网络具有大于 0.1
的聚类系数与小于 10 的平均路径长度，则就具有小世界网络特性，表 2 中各阶段的聚类系数和平均路径

长度值均满足这种情况，说明制造业企业协同创新网络呈现出小世界网络特性，创新主体之间的合作交

流日趋便捷，但从具体数值看网络中信息传递的效率有待提升。 
 

Table 2. Evolution structure of collaborative innovation network of manufac-
turing enterprises 
表 2. 制造业企业协同创新网络演化结构特征 

网络指标 第一阶段 第二阶段 第三阶段 

网络规模 245 398 748 

合作边数 739 2230 3453 

网络密度 0.0247 0.0282 0.0124 

网络最大度数 56 162 563 

平均度数 6 11 9 

聚类系数 0.6499 0.3565 0.4220 

平均路径长度 2.1844 2.6220 2.3362 

4.2. 协同创新网络核心节点分析 

节点的中心度能够反映创新主体在网络中的重要程度，选取点度中心度及中间中心度两个指标衡量

协同创新网络排名前十的核心节点特征。 
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从点度中心度来看，排名越靠前，代表创新主体的专利申请次数越多，研发能力越强。协同创新网

络演化三阶段的专利合作点度中心度排名前 10 的创新主体见表 3 所列，制造业企业同其他创新主体联合

申请专利时，各阶段中研发实力居首的是制造业企业，随着创新活动的持续推进，第三阶段点度中心度

的数值相较于第一阶段显著增长，创新主体间的合作联系日益密集，制造业企业由内部自主创新逐步过

渡到内外部协同研发的新模式，尤其以深圳创维数字技术有限公司、深圳创维软件有限公司等为主的制

造业企业点度中心度居于首位，其研发能力及协同意识相对超前。但从这些核心节点的合作对象来看，

同一地域的创新主体间更容易建立合作关系，企业与邻近企业或者其子公司、分公司交流往来更加频繁，

缺乏高等院校、科研院所这些技术产出优胜主体的产学研协同。 
从中间中心度来看，若创新主体在相应阶段的协同创新网络中的中介调节效应较强，就能够在一定

程度上控制信息的传递而对群体造成影响。演化三阶段中专利合作中间中心度排名前 10 的创新主体见表

4 所列，随着交流合作往来日趋频繁，第三阶段的中间中心度较前两个阶段有所提升，浙江大学、清华

大学、上海交通大学等重点高校在各阶段中具有重要地位，其他主体在合作申请专利时彼此连接的最小

距离经过这些点，其控制能力能够影响到整体网络的形成。在国家大力发展高新技术产业的背景之下，

作为国家级高新技术企业的深圳市科陆电子科技股份有限公司在第三阶段跃居首位，利用其在网络中的

位置优势得到丰富的信息资源，从而大力实施科技创新和产业转型。纵观制造业协同创新网络演化生长

过程，制造业企业占据大多数，承担协同创新“领头羊”的角色，但创新网络“链长”延伸度不够，且

多是同类企业的组织内合作，组织外合作不够，这一定程度限制了协同创新网络规模。 
 
Table 3. The three stages of evolution ranked the top 10 innovation subjects in the point degree center 
表 3. 演化三阶段的点度中心度排名前 10 的创新主体 

第一阶段 第二阶段 第三阶段 

主体 点度 
中心度 主体 点度 

中心度 主体 点度 
中心度 

福建三钢闽光股份 
有限公司 56 深圳市汇川技术股份 

有限公司 162 深圳创维数字技术 
有限公司 563 

福建省三钢(集团) 
有限责任公司 52 东莞劲胜精密组件股份 

有限公司 161 深圳市创维软件有限公

司 550 

国光电器股份有限公司 39 杭州南都电池有限公司 154 东莞劲胜精密组件股份

有限公司 150 

广州市国光电子科技 
有限公司 36 杭州南都能源科技 

有限公司 154 江苏和成显示科技 
有限公司 129 

清华大学 32 浙江南都电源动力股份 
有限公司 154 上海安诺其集团股份 

有限公司 121 

杭州南都电池有限公司 30 聚光科技(杭州)股份 
有限公司 123 达兴材料股份有限公司 120 

杭州南都能源科技 
有限公司 30 苏州汇川技术有限公司 123 江苏安诺其化工 

有限公司 120 

深圳市汇川技术股份 
有限公司 30 苏州默纳克控制技术 

有限公司 114 上海安诺其数码科技 
有限公司 120 

浙江南都电源动力股份

有限公司 30 北京三聚环保新材料 
有限公司 106 烟台安诺其精细化工 

有限公司 114 

苏州默纳克控制技术 
有限公司 29 江苏太平洋精锻科技股份

有限公司 103 东营安诺其纺织材料 
有限公司 108 
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Table 4. The intermediate centrality of the three stages of evolution ranks the top 10 innovation subjects 
表 4. 演化三阶段的中间中心度排名前 10 的创新主体 

第一阶段 第二阶段 第三阶段 

主体 中间 
中心度 主体 中间 

中心度 主体 中间 
中心度 

浙江大学 202 北京三聚环保新材料 
有限公司 314 深圳市科陆电子科技 

股份有限公司 491.046 

浙江京新药业股份 
有限公司 113 浙江大学 253 国家电网公司 404.988 

清华大学 85 浙江京新药业股份 
有限公司 220 浙江工业大学 265 

北京三聚环保新材料 
有限公司 82 上海交通大学 179 浙江医药股份有限公司

新昌制药厂 222 

杭州锅炉集团股份 
有限公司 62 江苏太平洋精锻科技 

股份有限公司 158 武汉中元华电科技股份

有限公司 149.435 

上海医药工业研究院 43 浙江东南网架股份 
有限公司 135 上海交通大学 126 

浙江康恩贝制药股份 
有限公司 43 中国科学院上海 

有机化学研究所 115 南方电网科学研究院 
有限责任公司 113.905 

国光电器股份有限公司 41 华中科技大学 100 浙江新农化工股份 
有限公司 110 

浙江银轮机械股份 
有限公司 22 联化科技股份有限公司 96.5 浙江大学 98 

深圳市汇川技术股份 
有限公司 7 清华大学 77 江阴市宝利沥青新材料

有限公司 88 

5. 制造业企业协同创新的演化特征与影响因素分析 

使用 R 语言的 Statnet 包对模型的参数进行估计，分析制造业协同创新的演化特征与影响因素，四个

模型拟合结果见表 5 所列。变量系数为正代表该变量更有利于专利合作网络的构建，系数若为负表示该

变量对于整体网络中合作关系的形成具有抑制效果。以赤池信息准则(AIC)和贝叶斯信息准则(BIC)评价

模型拟合效果，AIC 与 BIC 的值越小，代表拟合的效果就越好。相较于零模型和主效应模型，依赖性模

型与综合模型的拟合效果更好，内生网络结构对协同创新网络的形成影响较大。 
1) 内生网络结构的即期效应检验。GWD 的系数在协同创新网络各个演化阶段均显著为正，创新主

体通过与其他主体联合申请专利时倾向于形成扩张性特征的星型结构，假设 H1 成立，这一结构对网络

形成的贡献在三个阶段分别为 98.4%(exp(4.14)/[1 + exp(4.14)] = 0.984)、99.1%(exp(4.69)/[1 + exp(4.69)] = 
0.991)、98.6%(exp(4.27)/[1 + exp(4.27)] = 0.986)，对网络整体联结的即期效应较大，星型结构影响协同创

新网络的规模和节点密度，进而影响网络演化结构，使网络呈现以这些核心节点为中心的“核心–边缘”

特征。 
2) 内生网络结构的演化效应检验。GWESP 系数显著为正，且呈现出逐阶段递增的趋势，GWESP

对协同创新网络的贡献由初始的 91.8%(exp(2.41)/[1 + exp(2.41)] = 0.918)增加到 94.7%(exp(2.88)/[1 + 
exp(2.88)] = 0.947)，这说明随着制造业企业协同创新的深入，与其他创新主体间信息交流的频次、联盟
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关系的稳定性得到提升，具有闭合三角结构特征的演化效应，即影响力在网络演化过程中逐渐增强，假

设 H2 成立。 
3) 外生节点属性的马太效应检验。基于研发能力和结构洞的参数估计显示，协同创新网络存在马太

效应，但只是影响协同创新初期的潜在合作伙伴的选择，并不影响协同创新的网络演化生长和网络规模，

假设 H3 不成立，具体分析如下：一是基于研发能力的马太效应检验。研发能力在第一阶段对协同创新

网络的形成产生正向影响，表现为创新主体的研发能力对网络的构建是原来的 1.02(exp(0.02))倍，但这一

指标在二、三阶段有下降的趋势，说明一个节点的连接频次对于它与其他节点的连接并没有太大的影响，

即创新主体申请专利的多少并不会影响到该主体与其他主体的合作。这是由于创新主体初始阶段会因为

组织研发能力强而与其联合申请专利，但随着《关于深化科技体制改革加快国家创新体系建设的意见》

等产学研扶持政策的落实，制造业企业在进行协同创新时不会单单考虑到主体的研发能力，组织间的知

识转移能力、企业自身规模和吸收能力等也都会影响到合作关系的建立。二是基于结构洞属性的马太效

应检验。结构洞属性指标在三个阶段均不显著，这说明创新主体的结构洞属性不足以提升与其他主体建

立新合作关系的概率，并不存在“强者越强”的马太效应，核心节点创新合作链条较短且延伸性差，并

未有效实现持续研发投入。 
4) 外生节点属性的同质效应检验。基于城市同质性和组织同质性的网络同质性检验发现，网络同质

效应存在，网络节点的集群特征受此两种因素的影响程度不同，假设 H4 不成立。一是城市同质性检验。

演化过程的三个阶段比较发现，第一阶段城市同质性对网络的形成并无影响，但在第二、三阶段的影响

程度相较于第一阶段得到提升，影响整体网络的演变趋势。这是由于随着信息技术逐渐发达，彼此之间

的交流更加便捷，城市同质性的影响逐渐显现，同一城市等级的创新主体由于创新资源、市场需求大致

相当，对于创新技术的诉求趋于一致，更容易建立密切的合作关系。第三阶段创新主体对城市等级依赖

性降低，会根据其自身的资源缺口向各等级城市的主体协同创新。二是组织同质性检验。第一、二阶段

系数并不显著，第三阶段组织同质性显著为负，对协同创新网络的形成起到抑制性作用，即隶属于同一

类型的组织不容易建立合作关系，制造业企业不再局限于与同一类型组织合作，逐渐加强与高等院校、

科研院所这些外部创新主体联合申请专利，一方面，高等院校和科研院所能够以更加先进的技术扶持制

造业企业的科技研发，提升其生产效率，促进科技成果的转化，减少企业自主研发过程中的要素浪费；

另一方面，高等院校和科研院所具备各个领域更加专业化的人才，解决制造业企业在技术创新过程中遇

到的难以解决的核心技术问题。 
 

Table 5. Estimation results of ERGM parameters in three stages 
表 5. 三个阶段 ERGM 参数估计结果 

 变量 零模型 依赖性模型 主效应模型 综合模型 

第一阶段 

Edges −4.90*** −7.17*** −5.31*** −7.76*** 

GWD  3.98***  4.14*** 

GWESP  2.39***  2.41*** 

R&D ability   0.01** 0.02*** 

Structural holes   0.05 0.05 

City   0.10 0.09 

Organization   0.13 0.19 

AIC 2601.50 2199.73 2601.57 2194.90 

BIC 2609.81 2224.65 2643.10 2253.04 
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续表 

第二阶段 

Edges −5.41*** −7.87*** −5.20*** −7.23*** 

GWD  4.67***  4.69*** 

GWESP  2.61***  2.62*** 

R&D ability   −0.00 −0.00 

Structural holes   −0.19 −0.40 

City   0.32** 0.30** 

Organization   0.01 0.00 

AIC 4493.96 3750.91 4491.63 3753.22 

BIC 4503.24 3778.74 4538.02 3818.16 

第三阶段 

Edges −6.00*** −8.37*** −6.23*** −8.65*** 

GWD  4.23***  4.27*** 

GWESP  2.88***  2.88*** 

R&D ability   0.00* 0.00** 

Structural holes   0.10 0.14 

City   0.23** 0.21** 

Organization   −0.15 −0.22* 

AIC 9689.30 8031.19 9680.67 8015.70 

BIC 9699.84 8062.81 9733.37 8089.48 
***p < 0.001；**p < 0.01；*p < 0.05。 

6. 主要结论与政策建议 

基于 2007~2020 年制造业上市公司的联合申请专利数据，分阶段构建协同创新网络，结合社会网络

分析方法，量化分析各个阶段的整体网络结构及个体指标对协同创新网络特征的影响，并采用指数随机

图模型研究网络演化过程中的影响因素。研究结论如下： 
第一，从制造业企业协同创新网络结构来看，创新主体的网络规模及合作趋势逐阶段增强，协同创

新网络呈现出小世界特性，但网络结构整体仍比较松散，绝大多数创新主体的协同能力不高；第二，从

协同创新网络的内生网络结构检验结果看，星型结构和闭合三角结构影响制造业企业协同创新网络结构，

星型结构对协同创新网络的即期效应较大，闭合三角结构具有演化效应，其影响力随着时间演化逐渐加

强，合作关系的稳定性逐阶段提升；第三，从协同创新网络的马太效应检验结果发现，协同创新网络的

马太效应存在，但对协同创新的网络演化生长和网络规模影响不大，创新主体申请专利的数量及其结构

洞属性并不会影响到该主体与其他主体的合作；第四，协同创新网络的同质性检验结果表明，网络节点

的集群特征受城市同质性和组织同质性的影响不同。城市同质性随时间演化其影响增强，创新主体的合

作范围有所提升；组织同质性随时间演化影响降低，制造业企业不再局限于与同类型组织合作，将加强

与高等院校、科研院所这些外部创新主体的合作。 
根据以上研究结果，我国制造业企业近年协同趋势日益密集，尤其是对于前沿科技和先进技术要求

更高的高技术制造业，更需要多方位借助外部创新主体的创新优势。但当前，创新主体的马太效应优势

并不明显，部分中小企业也由于自身实实力不足，与外部创新主体的合作有待提升。为进一步提升制造

业企业的创新能力及效率，实现转型升级，本文提出以下政策建议： 
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1) 强化企业创新主体，实现创新要素集聚。一是发挥内生网络结构星型和闭合三角的结构优势，充

分利用核心企业的资源优势及研发优势，构建核心企业为领头羊的“产业链–创新链”，形成产业链推

动创新链的协同创新网络。二是降低核心企业经营成本、制定合理有效的创新政策，协调各创新组织技

术分工，弥补市场创新短板，存进更大规模更大范围的合作。三是加强企业内部管理体系和管理能力建

设，提升企业核心竞争力，促进各创新要素向企业集聚。 
2) 避免马太效应加剧分化，带动中小科技企业的创新发展。中小科技企业由于自身融资能力、管理

制度等层面受限，大大减少了同其他创新主体的合作机会。一方面政府可通过颁布相应的财税激励政策，

降低制造业中小科技企业研发创新的成本，鼓励其同外部创新主体协同创新，吸纳外部创新主体更先进

的技术；另一方面，制定相关法律法规，明确规定达到一定规模的大型企业必须参与中小科技企业的创

新研发，以大型企业带动中小科技企业融入到创新链、供应链中，推动中小科技企业的发展。 
3) 推动产学研深度融合，建立完备的创新生态系统体系。一是政府制定相关政策，搭建制造业企业

与高等院校、科研院所及其他大型企业的开放式创新平台，缓解组织同质性趋势，与外部创新主体建立

长期稳定的合作关系，从技术转移的角度提升制造业企业创新效率。二是降低城市同质性限制，促进人

才、技术、资金等创新资源的地域流通，保证制造业企业技术创新中吸纳更多异质性资源，平衡好协同

创新与产业发展的关系。三是完善科研人员激励政策，加强创新人才科研经费投入，对科技成果突出者

递延缴纳个人所得税，提升科研人员创新积极性。 
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