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摘要: 本文以 2009—2018 年长三角城市群产学研联合申请专利为研究数据，将城市所嵌入的知识网络和城市

间合作网络纳入同一个框架中，构建依存型多层网络并进行实证分析，结果表明: 体现知识网络属性的知识

多样性和知识组合机会均对城市协同创新绩效具有显著的正向影响; 合作网络中心度正向调节知识网络属

性对城市协同创新绩效的影响，合作网络结构洞负向调节知识网络属性对城市协同创新绩效的影响; 合作网

络密度强化了网络中心度和结构洞在知识网络属性与协同创新绩效间的调节效应; 合作网络中心势强化了

网络中心度在知识网络属性与协同创新绩效间的调节效应。因此，政府应该通过整合创新资源，建立长效合

作机制和提高城市群连通性等措施，以推动城市群高质量协同创新。
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0 引言

随着我国“创新驱动发展战略”的实施，城市群协同

创新受到学术界的广泛关注。协同创新是指在创新系统

内各类创新要素的整合以及创新资源的无障碍流动［1］。
区域协同创新是区域内企业、高校和科研机构等创新主体

在生产、配置资源和知识过程中的复杂交互作用［2］。城

市群协同创新系统作为以城市为载体的跨区域创新系

统［3］，是通过不同创新子系统及系统内部各要素( 知识、
技术、信息等) 的交互作用，形成的以企业、高校和科研机

构等为创新主体的有序集合。城市网络联系是在城市体

系内长距离、大跨度的联系［4］，彼此贯通的高等级交互网

络可以有效推动城市间创新要素流动和知识溢出，促进协

同创新活动［5］。由此可见，城市群协同创新的过程是一

个多元创新主体( 企业、高校和科研机构等) 参与的、以城

市为载体通过城际关系互动形成的一种具有空间根植性

的动态学习过程［6］。通过建立以城市群为载体的多边协

同创新网络可以实现区域内创新要素的良好协同，提高协

同创新绩效［7］。
关于城市群协同创新绩效影响因素的相关研究主要

从两个角度展开。一方面从知识型人力资本、资本开放水

平等城市属性特征［8］出发进行研究，但忽视了城市在社

会网络中的位置、联结和网络结构［9］ 的影响。另一方面
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从合作网络特征［10］切入展开分析，但未讨论知识资源组

合和流动的影响［11］。实际上，城市所嵌入的合作网络位

置、城市所拥有的知识元素组合特征以及城市资源属性均

会影响城市间的知识流动和创新产出。作为我国创新能

力最强的区域之一①，长三角城市群协同发展一直是学者

们研究的热点。《长三角地区一体化发展三年行动计划

( 2018—2020) 》中明确指出到 2020 年，要基本形成世界

级城市群框架、创新引领的区域产业体系和协同创新体

系，长三角城市群在推动实施国家创新战略过程中的地位

不言自明。此外，2019 年长三角一体化发展上升为国家

战略，这为长三角城市群协同创新发展带来新的挑战和机

遇。因此，以长三角城市群为例研究城市群协同创新网络

及其对创新绩效的影响具有重要的研究意义。
本文基于依存型多层网络视角，将城市所嵌入的知识

网络和城市间合作网络纳入同一个框架中构建城市群协

同创新网络，探究其对长三角城市群协同创新绩效的综合

影响，揭示多层网络的作用路径和影响机制。以期拓展多

层社会网络的相关研究，同时为城市群协同创新绩效的提

升提供有价值的实践启示。

1 研究设计

1. 1 网络构建

联合申请专利数据能够反映社会网络中相关节点基

于创新活动进行的合作关系［12］，已经成为协同创新研究

领域使用最为广泛的数据［10］。本文基于 2009—2018 年

长三角城市群各城市联合申请专利数据构建依存型多层

社会网络( 图 1) 。其中，以长三角城市群 41 座城市及其

拥有的知识元素( 专利 IPC 分类号前 4 位［13］) 为节点，以

知识元素同时出现在同一条专利中的组合关系为联结构

建知识网络; 以城市为节点，以城市间联合申请专利的合

作关系为联结构建合作网络。

注:① 引自 2019 年中共中央、国务院印发《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》。

图 1 长三角城市群协同创新依存型多层网络示意图

Figure 1 Schematic diagram of interdependent multi － layer network for
Yangtze Ｒiver Delta urban agglomeration collaborative innovation

1. 2 研究假设

1. 2. 1 知识网络属性对协同创新绩效的影响

创新主 体 的 创 新 能 力 主 要 由 知 识 创 新 能 力 所 体

现［14］。知识创造本质上是一个社会过程，新知识是通过

现有知识的不断重组而产生的［11］。知识网络中的知识结

构特性意味着过去创新中知识元素之间的相互作用所产

生的多样性、组合机会等［15］，这些特性已被证实会影响创

新主体的创新结果［16］。知识多样性是指创新主体拥有的

知识要素的丰富程度，创新主体的知识分布在不同的领

域，因而具有不同专长和知识技能［17］。相较于拥有狭窄

知识元素的创新主体，拥有广泛知识元素的创新主体思想

更开放，能够更好地与不同领域的知识进行联系，并有效

地实现知识重组［18］。在城市群协同创新网络中，知识多

样性意味着该城市拥有广泛领域的知识，有利于其建立与

外部知识库的联系，有效地进行知识搜索和重组，从而实

现更高水平的创新绩效。知识组合机会是指知识元素与

其他知识元素的重组机会［19］。知识网络中位于结构洞位

置的知识元素提供了尚未被开发的重组机会，因而拥有高

知识组合机会的创新主体更有可能利用其现有知识进行

创新［15］。城市拥有高知识组合机会意味着其占据控制信

息和知识流动的优势，与其进行组合的知识元素相应更

多，进而有利于提高协同创新产出。由此，本文提出假设:

H1a: 知识多样性对协同创新绩效具有显著的正向

影响;

H1b: 知识组合机会对协同创新绩效具有显著的正向

影响。
1. 2. 2 合作网络位置的调节作用

城市群协同创新网络中的合作网络和知识网络是解

耦的，二者共同影响协同创新产出结果［20］。在合作网络

中，具有不同自我中心网络结构属性的创新主体有不同的

机会获得创新活动所必需的新知识，因此，合作网络的位

置属性与创新主体的创新绩效有着密切的关系。其中，中

心度和结构洞是社会网络研究中网络位置的两个特征

指标［21］。
中心度是指网络中的某一个节点在该网络中处于核

心地位的程度［22］。中心度可以反映一个节点获取或控制
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资源的程度和方式，该节点的中心度越高，与其维持直接

关系的其他节点数量就越多［23］，继而在利用、整合和共享

知识和技能等异质性资源方面更具优势。因此，相较处于

网络边缘位置的主体，居于网络中心位置的创新主体掌握

更多的知识和信息，有更多机会发现并接近具有开发机会

的知识元素，从而进行知识重组［24］，进而将其转化为创新

绩效。在城市群协同创新网络中，当一个城市处于中心位

置时，该城市将获得更多获取、利用和重组知识资源的机

会，从而提高创新产出。由此，本文提出假设:

H2a: 合作网络中心度在知识多样性与协同创新绩效

间起到正向调节作用;

H2b: 合作网络中心度在知识组合机会与协同创新绩

效间起到正向调节作用。
结构洞是指网络中不存在联结的节点间的空隙［25］，

用来衡量网络中节点之间的非冗余联系［21］。在网络中，

占据结构洞位置的创新主体在没有直接联结的另外两个

创新主体之间充当着知识和信息控制“枢纽”的角色［26］。
占据结构洞位置的创新主体可以获得更多的非冗余信息，

并在节点之间充当沟通的桥梁［25］。但是，结构洞的存在

也表明部分创新主体之间缺少联系，意味着网络密度较

低，从而限制创新主体从外界获取知识，妨碍主体间的知

识协调［27］。同时，结构洞位置也给组织带来了创新成本，

包括从其他领域获取非冗余知识并对其进行加工、整合和

吸收所付出的时间和精力［28］。此外，过多的结构洞不利

于节点间知识共享惯例的形成，增加节点的机会主义行

为，阻碍节点间信任形成［27］。在城市群协同创新网络中，

占据过多的结构洞位置会降低城市对新知识的识别能力，

阻碍其对多样性知识的获取和利用，从而影响其协同创新

绩效。由此，本文提出假设:

H3a: 合作网络结构洞在知识多样性与协同创新绩效

间起到负向调节作用;

H3b: 合作网络结构洞在知识组合机会与协同创新绩

效间起到负向调节作用。
1. 2. 3 合作网络结构的三阶调节作用

互动理论认为创新活动发生在特定社会环境中，环境

因素会加强或削弱创新主体独立变量和因变量之间的关

系［9］。探究城市群协同创新绩效的影响因素，需要考虑

城市所处协同创新网络的整体结构特征，网络密度和网络

中心势［22］为网络主体展开创新活动提供了外部环境。
网络密度是指在网络中各节点之间的联系紧密程

度［22］。网络密度越高，越有利于提高节点之间的凝聚力

和知识流动的效率，进而推动知识的转移和吸收［29］。网

络密度与网络位置存在一定关联，即当创新主体所处的网

络密度较高时，节点间存在较高连通性和传输效率，这有

助于加速创新要素的流动，进而提高中心位置节点对多领

域知识的整合和吸收［30］。此外，在高密度网络中，节点之

间存在大量的直接联系，这降低了网络中的异质性知识和

资源，削弱了结构洞位置节点获取和控制信息的优势［31］。
在城市群协同创新网络中，网络位置的作用受到网络密度

的影响，高密度网络结构的高连通性使得处于网络中心地

位的城市能够减少从外界获取知识资源的成本，更有效地

重组和使用现有知识资源、探索未被开发的知识领域，从

而有助于参与协同创新; 而高网络密度布局会加剧城市间

协同创新的路径依赖，不利于新的合作关系的建立，这会

加强网络结构洞位置带来的知识转移阻力，不利于多样化

知识的跨主体、跨城市转移、重组和利用，可见高网络密度

结构会使得网络中过多结构洞的负向影响更加突出，阻碍

城市协同创新产出。由此，本文提出假设:

H4a: 网络密度强化了合作网络中心度在知识多样性

与协同创新绩效间的正向调节作用。
H4b: 网络密度强化了合作网络中心度在知识组合机

会与协同创新绩效间的正向调节作用。
H4c: 网络密度强化了合作网络结构洞在知识多样性

与协同创新绩效间的负向调节作用。
H4d: 网络密度强化了合作网络结构洞在知识组合机

会与协同创新绩效间的负向调节作用。
网络中心势是指整个网络的集中趋势。网络中心势

越高表明网络呈现出不均匀的“核心 － 边缘”布局［32］，部

分节点之间存在更多的联结，从而占据网络中获取、整合

和利用知识的优势地位。适宜的中心势网络结构不仅有

利于网络内部建立适度的创新秩序、提高网络节点的创新

效率，而且有助于节点能够以更短的路径、更少的时间及

更低的成本获取不同领域的知识［33］。当城市群协同创新

网络具备高中心势特征时，处于合作网络中心位置的城市

在强联系布局下更容易识别和获取不同领域的、未开发的

知识，通过加速知识资源的流动参与城市群协同创新。然

而，“核心 － 边缘”网络结构布局也意味着网络资源集中

在小部分城市主体手中，这种资源配置强化了结构洞位置

主体因过高的资源控制优势而带来的高创新成本和两边

主体间信任问题，从而不利于城市协同创新产出。由此，

本文提出假设:

H5a: 网络中心势强化了合作网络中心度在知识多样

性与协同创新绩效间的正向调节作用。
H5b: 网络中心势强化了合作网络中心度在知识组合

机会与协同创新绩效间的正向调节作用。
H5c: 网络中心势强化了合作网络结构洞在知识多样

性与协同创新绩效间的负向调节作用。
H5d: 网络中心势强化了合作网络结构洞在知识组合

机会与协同创新绩效间的负向调节作用。
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图 2 概念模型

Figure 2 Conceptual model

1. 3 研究数据与变量测量

1. 3. 1 数据收集

本文以 2009—2018 年长三角城市群产学研联合申请

专利为研究数据。在国家知识产权局专利检索及分析网

站以隶属于长三角城市群 41 座城市的 139 所本科院校为

检索点，检索并下载共 488 658 条发明专利数据，剔除不

符合要求专利数据( 如包括长三角城市群外申请主体等)

后得到专利数据 14 849 条，专利的年份 － 省份分布情况

如图 3 所示，城市群内各城市联合申请专利数量呈现上升

趋势，但是总量差异较大。其中，南京、上海、苏州、杭州和

南通的一直居于前列，同时增长速度明显快于宿州、池州

和丽水等城市。可见，长三角城市群协同创新呈现总体持

续提升但存在城市间发展不平衡的情况。

图 3 长三角城市群内产学研联合申请专利情况

Figure 3 Joint application of patents by the enterprises，universities and research
institutes in the Yangtze Ｒiver Delta urban agglomeration

本文利用以上专利样本作进一步数据处理，针对同一

条专利的申请人的地域分布进行拆分并统计城市间合作

关系与知识元素间组合关系以实现三角城市群协同创新

网络构建。具体规则为若存在某条 2009 年申请的发明专

利，其申请人所在城市分别为 A、B 和 C，则城市 A 与 B 之

间存在合作关系，A 和 C 之间存在合作关系，B 和 C 之间

存在合作关系; 若该专利的 IPC 分类号分别为 a、b 和 c，则

知识元素 a 和 b 之间存在组合关系，知识元素 a 和 c 之间

存在组合关系，知识元素 b 和 c 之间存在组合关系［1］。
为更直观地观察长三角城市群协同创新网络，采用

GEPHI 软件将其可视化，以 2009 年和 2018 年为例( 图 4)

进行展示。其中，网络中城市节点的大小表示与该城市节

点存在合作关系的其他城市的数量; 连线粗细代表两城市

节点之间的合作频次。由图 4 可见，相较于 2009 年，2018
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年长三角城市群协同创新网络密度明显提高，这意味着各

城市间基于协同创新的合作关系更加密切; 同时网络核心

城市增多，由上海、南京和杭州三个核心城市发展为上海、

南京、杭州和合肥等多核心城市的格局，表明城市群创新

活力得到明显提升。

图 4 长三角城市群协同创新网络图

Figure 4 Schematic diagram of the collaborative innovation network in Yangtze Ｒiver Delta urban agglomeration

1. 3. 2 变量测量

本文因变量为各城市协同创新绩效，因为专利促进了

更多的创新并已成为衡量创新产出的常用标准［9］，而且

创新是一个不确定的过程，故本文使用三年的时间窗来获

得一个平均创新产出指标［34］，即用三年内某城市与城市

群内其他城市联合申请专利数量的均值进行测量，如:

2010 年上海市协同创新绩效是指 2009 年、2010 年和 2011
年上海市与长三角城市群内其他城市联合申请专利数量

的均值，记为 P，计算公式为 Pt = ( Pt － 1 + Pt + Pt + 1 ) /3。自

变量中知识多样性( KD) 和知识组合机会( KO) 分别以某

城市所拥有的知识元素个数和某城市所拥有的知识元素

结构洞效率之和进行测量［19］。调节变量中合作网络中心

度( BD) 和结构洞( Hole) 分别以中间中心度取对数以及结

构洞限 制 度 进 行 衡 量［22］。三 阶 调 节 变 量 中 网 络 密 度

( DE) 和中心势( CP) 分别采用整体密度和中间中心势进

行衡量［22］。具体测量指标及公式见表 1，其中，n 表示合

作网络节点数量，m 表示合作网络中存在的直接联系实际

数量，i、j、q 表示城市节点，g 分别表示节点间的捷径条

数。k 表示知识网络节点数量，r 表示知识元素节点，z 表

示知识元素的结构洞数量。

表 1 变量测量公式

Table 1 Formulae for measurement of variables

变量 测量公式 变量 测量公式

知识多样性 KD = ∑r
xir 结构洞 Hole = pij +∑

q
piq p( )qj

2

知识组合机会 KO =
∑k

r = 1∑r
zir

k
密度 Density = 2m

n( n － 1)

中心度
CABi = ∑

n

j
∑
n

k
bjk ( i)

其中，bjk ( )i = gjk ( i) / gjk

中心势 CP =
∑
n

i = 1
CABmax － C( )ABi

n3 － 4n2 + 5n － 2
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以往研究指出创新绩效会受到经济实力［10］、科研能

力［35］、市场化水平［36］和制度优势［37］等因素的影响，因此本

文将城市人均生产总值( GDP) 、城市研发投入( Ｒ＆D) 、高
校专任教师数量( Teacher) 、区域市场化指标( MKT) 、是否

为省会城市或直辖市( Capital) 和是否纳入长三角城市群发

展规划( Membership) 作为控制变量。Capital 和 Membership
为虚拟变量，当满足要求时值为 1，否则为 0。其中，MKT 变

量借鉴王小鲁等［38］编制的中国分省份市场化指数; Mem-
bership 变量参考历年国务院出台的发展规划及指导意

见① ; GDP、Ｒ＆D、Teacher 变量数据均 从 2009—2017 年 的

《中国城市统计年鉴》以及各城市统计年鉴中获取。
1. 3. 3 模型设定

由于因变量具有离散非连续、标准差大于平均值等特

点，故本文建立负二项回归模型进行实证检验。构建实证

模型如下:

E( P | ∂i，t，Xi，t － 1 ) = exp ( ∂i，t + β1KDi，t － 1 + β2 KOi，t － 1 +
β3 CAB i，t － 1 + β4 Holei，t － 1 + β5 Densityi，t － 1 + β6 CPi，t － 1 +
β7KDi，t － 1 * CAB i，t － 1 + β8 KDi，t － 1 * Holei，t － 1 + β9 KOi，t － 1 *
CAB i，t － 1 + β10 KOi，t － 1 * Holei，t － 1 + β11 KDi，t － 1 * CAB i，t － 1 *
Densityi，t － 1 + β12 KDi，t － 1 * CAB i，t － 1 * CPi，t － 1 + β13 KOi，t － 1 *
CAB i，t － 1 * Densityi，t － 1 + β14 KOi，t － 1 * CAB i，t － 1 * CPi，t － 1 +
β15GDPi，t － 1 + β16 Ｒ＆Di，t － 1 + β17 Teacheri，t － 1 + β18 MKTi，t － 1 +
β19Capitali，t － 1 + β20Membershipi，t － 1 + εi，t )

其中，P 为城市群协同创新绩效; GDPi，t － 1、Ｒ＆Di，t － 1、
Teacheri，t － 1、MKTi，t － 1、Capitali，t － 1 和Membershipi，t － 1 为 控 制

变量; CAB i，t － 1、Holei，t － 1分别表示 i 城市第 t － 1 年合作网络

位置( 中心度和结构洞指标) ，Densityi，t － 1、CPi，t － 1 分别表示

i 城市第 t － 1 年合作网络结构 ( 密度和中心势指标) ，

KDi，t － 1、KOi，t － 1 分别表示 i 城市第 t － 1 年知识网络属性

( 组合机会和多样性指标) ; β1 ～ β20 皆是模型中待估计的

系数; ∂i，t为截距项常数，εi，t表示残差项。

2 实证分析

2. 1 描述性统计与相关性分析

表 2 结果表明，自变量之间存在适当的相关性( 小于

0. 65) ，同时因变量与其他变量( 除合作网络中心势) 之间

存在显著的相关关系，故进一步作回归分析。
2. 2 负二项回归分析

本文使用 STATA16. 0 软件进行负二项回归分析，同

时，对各变量进行去中心化处理以降低多重共线造成的影

响［39］，分析结果如表 3 和表 4 所示。
2. 2. 1 主效应检验

表 3 中，模型 2 和模型 3 分别表明知识多样性和知识组

合机会均对协同创新绩效产生显著的正向影响( β = 0. 116，

p ＜ 0. 05; β = 0. 090，p ＜ 0. 1) ，H1 和 H2 得到验证。
2. 2. 2 调节效应检验

模型 4 ～ 模型 7 检验了合作网络位置在知识网络属

性( 知识多样性、知识组合机会) 与协同创新绩效关系间

的调节效应。其中，模型 4 中知识多样性与合作网络中心

度的交互项显著促进了协同创新绩效 ( β = 0. 244，p ＜
0. 01) ，模型 5 中知识组合机会与合作网络中心度的交互

项显著促进了协同创新绩效( β = 0. 135，p ＜ 0. 01) ，模型 6
中知识多样性与合作网络结构洞的交互项显著抑制了协

同创新绩效( β = － 0. 109，p ＜ 0. 01) ，模型 7 中知识组合机

会与合作网络结构洞的交互项显著抑制了协同创新绩效

( β = － 0. 098，p ＜ 0. 01) 。结果说明合作网络中心度正向

调节了知识网络属性与协同创新绩效间的关系，合作网络

结构洞负向调节了知识网络属性与协同创新绩效间的关

系，H2a、H2b、H3a 和 H3b 均得到验证。调节效应图 见

图 5。

注:① 参考 2008 年发布的《国务院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》; 2010 年国务院发文批复的

《长三角地区区域规划》; 2014 年发布的《国务院关于依托黄金水道推动长江经济带发展的指导意见》; 2016 年国务院常务会议通

过的《长江三角洲城市群发展规划》。

2. 2. 3 三阶调节效应检验

参考罗胜强等［40］的研究，当三阶调节效应存在时，自

变量* 调节变量* 三阶调节变量的回归系数显著。模型

8 ～ 模型 15 在模型 4 ～ 模型 7 的基础上加入了网络密度和

结构洞变量，以检验合作网络位置对知识网络属性( 知识

多样性、知识组合机会) 与协同创新绩效间的调节作用是

否受到合作网络结构( 网络密度和网络中心势) 的再调

节，分析结果如表 4 所示。
模型 8 ～ 模型 9 表明知识网络属性、合作网络中心度

与网络 密 度 的 交 互 项 显 著 促 进 了 协 同 创 新 绩 效 ( β =
0. 183，p ＜ 0. 01; β = 0. 129，p ＜ 0. 01) ，模型 10 ～ 模型 11 知

识网络属性、合作网络结构洞与网络密度的交互项显著抑

制了协同创新绩效( β = － 0. 100，p ＜ 0. 01; β = － 0. 118，

p ＜0. 01) ，结果说明网络密度强化了合作网络中心度和结

构洞在知 识 网 络 属 性 与 协 同 创 新 绩 效 间 的 调 节 作 用，

H4a、H4b、H4c 和 H4d 得到验证。
模型 12 － 13 表明知识网络属性、合作网络中心度与

网络中心势的交互项显著地促进了协同创新绩效 ( β =
0. 069，p ＜ 0. 05; β = 0. 059，p ＜ 0. 01) ，模型 14 ～ 模型 15 表

明知识网络属性、合作网络结构洞与网络中心势的交互项

为负向但不显著( β = － 0. 037，p ＞ 0. 1; β = － 0. 042，p ＞
0. 1) ，结果说明合作网络中心势强化了合作网络中心度

在知识网络属性与协同创新绩效的调节作用，但未影响合

作网络结构洞在知识网络属性与协同创新绩效的调节作

用，故 H5a 和 H5b 得到验证，但 H5c 和 H5d 未得到验证。
三阶调节效应图见图 6，在高网络密度 － 高中心度和高网

络密度 － 低结构洞组合下，知识网络属性对协同创新绩效

的促进效用最强; 在高中心势 － 低结构洞组合下，知识网

络属性对协同创新绩效的促进效用最强。
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表 3 模型回归分析结果

Table 3 Ｒegression analysis results of the models

变量 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 模型 6 模型 7
常数项 － 0. 292＊＊＊ － 0. 279＊＊＊ － 0. 278＊＊＊ － 0. 187＊＊＊ － 0. 114＊＊＊ － 0. 071* － 0. 068*

控制变量

Teacher － 0. 002 － 0. 007 － 0. 003 － 0. 011 － 0. 017 － 0. 017 － 0. 019
GDP 0. 134＊＊ 0. 116* 0. 111* 0. 090 0. 108 0. 093 0. 102
Ｒ＆D －0. 107* － 0. 126＊＊ － 0. 106* － 0. 162＊＊＊ － 0. 151＊＊＊ － 0. 166＊＊＊ － 0. 158＊＊＊

MKT 0. 258＊＊＊ 0. 226＊＊＊ 0. 234＊＊＊ 0. 251＊＊＊ 0. 242＊＊＊ 0. 258＊＊＊ 0. 260＊＊＊

Capital 2. 297＊＊＊ 2. 164＊＊＊ 2. 211＊＊＊

Membership 0. 174＊＊ 0. 175＊＊ 0. 159* 0. 082 0. 119 0. 123 0. 115
自变量与调节变量

KD 0. 116＊＊ 0. 213＊＊＊ 0. 083
KO 0. 090* 0. 128＊＊ 0. 101*

CAB － 0. 079 － 0. 007
Hole － 0. 131＊＊＊ － 0. 072＊＊

乘积项
KD* CAB 0. 244＊＊＊

KO * CAB 0. 135＊＊＊

KD * Hole － 0. 109＊＊＊

KO * Hole － 0. 098＊＊＊

Ｒ2 0. 669 0. 685 0. 678 0. 666 0. 536 0. 747 0. 732

图 5 调节效应图

Figure 5 Schematic diagram of the moderating effect
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图 6 三阶调节效应图

Figure 6 Schematic diagram of the three － stage moderating effect

表 4 三阶调节效应检验结果

Table 4 Test results of the three － stage moderating effect

变量 模型 8 模型 9 模型 10 模型 11 模型 12 模型 13 模型 14 模型 15
常数项 － 0. 103＊＊＊ － 0. 091＊＊＊ － 0. 055＊＊ － 0. 074＊＊＊ － 0. 146＊＊＊ － 0. 090＊＊ － 0. 244＊＊＊ － 0. 254＊＊＊

控制变量

Teacher 0. 004 － 0. 005 0. 014 － 0. 000 － 0. 014 － 0. 019 － 0. 004 － 0. 004
GDP 0. 033 0. 018 － 0. 011 － 0. 026 0. 015 0. 031 0. 046 0. 062
Ｒ＆D －0. 145＊＊＊ － 0. 174＊＊＊ － 0. 191＊＊＊ － 0. 224＊＊＊ － 0. 095 － 0. 075 － 0. 089＊＊ － 0. 061
MKT － 0. 131＊＊ － 0. 119＊＊ － 0. 074 － 0. 068 0. 295＊＊＊ 0. 274＊＊＊ 0. 239＊＊＊ 0. 238＊＊＊
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续表 4

变量 模型 8 模型 9 模型 10 模型 11 模型 12 模型 13 模型 14 模型 15

Capital － 0. 103 1. 672＊＊＊ 1. 843＊＊＊

Membership 0. 062 0. 148＊＊＊ 0. 061 0. 104* 0. 027 0. 064 0. 132 0. 118

自变量及调节变量

KD 0. 087＊＊ 0. 059 0. 167＊＊＊ 0. 107＊＊

KO 0. 052 0. 049 0. 114＊＊ 0. 116＊＊

CAB － 0. 013 0. 027 － 0. 059 － 0. 002

Hole 0. 008 － 0. 023 － 0. 198＊＊＊ － 0. 116＊＊＊

Density 0. 130＊＊＊ 0. 185＊＊＊ 0. 238＊＊＊ 0. 238＊＊＊

CP 0. 017 0. 027 0. 045＊＊ 0. 040*

乘积项

KD * CAB 0. 082＊＊ 0. 208＊＊＊

KO* CAB 0. 014 0. 126＊＊＊

KD * Hole 0. 003 － 0. 153＊＊＊

KO * Hole － 0. 036 － 0. 131＊＊＊

KD * Density 0. 164＊＊＊ 0. 090＊＊＊

KO * Density 0. 106＊＊＊ 0. 093＊＊＊

KD * CP 0. 063＊＊ 0. 021

KO * CP 0. 065＊＊＊ 0. 046＊＊

CAB* Density － 0. 078＊＊＊ 0. 056＊＊＊

Hole * Density － 0. 151＊＊＊ － 0. 126＊＊＊

CAB* CP － 0. 049 － 0. 018

Hole * CP － 0. 073＊＊＊ － 0. 063＊＊＊

KD * CAB* Density 0. 183＊＊＊

KO * CAB* Density 0. 129＊＊＊

KD * Hole * Density － 0. 100＊＊＊

KO * Hole * Density － 0. 118＊＊＊

KD * CAB* CP 0. 069＊＊

KO * CAB* CP 0. 059＊＊＊

KD * Hole * CP － 0. 037

KO * Hole * CP － 0. 042

Ｒ2 0. 678 0. 649 0. 619 0. 601 0. 288 0. 284 0. 273 0. 282

3 主要研究结论及启示

3. 1 主要研究结论

本文以 2009—2018 年长三角城市群联合申请专利为

研究数据，建立城市群协同创新依存型多层网络来探究城

市协同创新绩效的影响因素，得到研究结论如下:

( 1) 知识网络中多样性和高组合机会的知识资源显

著促进了城市群协同创新绩效 主要表现在，一方面，拥

有多样性知识资源的城市跨越不同知识领域，有利于城市

获取、整合和吸收新知识进行协同创新; 另一方面，高组合

机会的知识元素具备控制知识资源流动的能力，因此拥有

这类知识元素的城市能够获得更多与不同领域知识元素

建立新联结的机会，有助于降低协同创新的成本，提高创

新效率和创新产出。

( 2) 合作网络位置调节了知识网络属性对城市群协

同创新绩效的影响 网络中心城市能够通过大量直接联

结接触广泛的创新资源，有效识别多样性和高组合机会知

识资源的分布［15］，从而以较低的成本吸收新知识、重组已

有知识，提高协同创新产出。同时，占据结构洞位置的城

市虽然控制了知识的流动，但提高了其获取非冗余性知识

的直接成本，阻碍城市对多样性知识资源的吸收和利用，

降低知识元素重组的可能性，从而不利于协同创新成果的

产出。
( 3) 合作网络位置的调节作用受到合作网络结构的

强化 合作网络结构特征为城市间展开创新活动提供了

外部环境，首先，高密度合作网络中的城市之间存在大量

的直接联结。对于网络中心地位的城市来说，广泛的合作

关系有效地提高了知识转移效率以及流动速度［29］，降低
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了创新成本; 而对于结构洞位置的城市来说，过高的连通

性会加剧创新路径依赖的风险，不利于创新关系拓展，增

强了知识转移的阻力。其次，高中心势网络中的连通性依

赖于某几个核心城市［22］，对于网络中心地位的城市来说，

网络内部强联系有利于形成良性合作规范，广泛的联系有

利于知识流动和资源聚集; 而对于结构洞位置的城市来

说，资源的聚集会导致两端资源的不平衡、加剧创新成本

提高和信任风险等问题。因此合作网络结构强化了合作

网络位置在知识网络属性与协同创新绩效间的调节作用。
3. 2 实践启示与展望

首先，政府应该打破合作壁垒，整合创新资源。通过

人才引进、项目联合等方式推动知识、技术和信息等创新

资源的流动，实现多元化创新知识的高效利用和重组。其

次，政府应该优化网络布局，建立长效合作机制。通过打

造城市群中的龙头城市和核心城市，发挥其带动辐射作

用，从而形成稳定高效的合作关系，建立良性发展的合作

秩序，推动城市群高质量一体化发展。最后，政府应该提

高城市群连通性，建设优势产业。通过完善基础设施以及

打造跨城市、跨省域合作工程鼓励各城市之间建立协同创

新合作关系，并通过打造各城市优势产业提高自身创新优

势和合作吸引力，为城市群内部知识交流和创新发展提供

条件。
本文也存在研究不足。后续研究将研究样本扩展至

城市群内全体创新主体，而不是仅限于产学研主体，进一

步验证本研究结论。
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Ｒesearch on the influence of collaborative innovation network on collaborative
innovation performance in the Yangtze Ｒiver Delta urban agglomeration

Wang Haihua1，Sun Qin2，Du Mei3，Zhou Jie1

( 1． School of Management，Shanghai University，Shanghai 200444，China;

2． School of Management，Shandong University，Jinan 250100，Shandong，China;

3． Shanghai International College of Intellectual Property，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: With the implementation of " innovation － driven development strategy"，innovative elements such as talents，capital and in-
formation have flowed freely and efficiently among cities． The spatial structure of China's economic development is undergoing profound
changes，and central cities and urban agglomerations are becoming the main spatial forms of the development elements． Collaborative
innovation in urban agglomerations is a process of knowledge creation through constant combination of internal knowledge elements，
with cities as carriers，industries，universities and research institutes as innovation subjects． Therefore，it is very important to clarify
the advantages of innovation subjects and the influence mechanism of urban agglomeration network，so as to rationally optimize the in-
novation layout of urban agglomeration and improve the overall innovation ability of regions and countries．

According to the social network theory，there is knowledge search and cooperation behaviors across city boundaries in the
process of collaborative innovation，and the knowledge flow in the network realizes continuous innovation． Innovation subject is
essentially a collection of knowledge elements，and the process of collaborative innovation by innovation subject is also a process
of reorganizing knowledge elements and forming a knowledge network to create new knowledge． Therefore，there exists a knowl-
edge network composed of knowledge elements belonging to cities and their combination relations，and a cooperation network
composed of cities and their cooperation relationships in the process of collaborative innovation of urban agglomeration． Both of
them present a multi － layer network structure of dependency，which together affect the performance of collaborative innovation．

We put industries，universities and research institutes and knowledge elements in different cities into the same framework for
research based on the perspective of dependency multi － layer network． And the research of this topic not only enriches the theo-
retical research of urban agglomeration and multi － layer social network，but also provides valuable management enlightenment for
collaborative innovation of urban agglomeration．

In this paper，a multi － layer network of collaborative innovation in Yangtze Ｒiver Delta urban agglomeration is constructed
by using the patent application of industries，universities and research institutes in 2009 － 2018． Among them，the cooperation
network is constructed by 41 cities in the Yangtze Ｒiver Delta urban agglomeration as nodes，and the cooperation relationship be-
tween cities as a link． Knowledge network is constructed by cities and knowledge elements ( the first 4 digits of IPC classification
number of joint patent application) as nodes，and the combination relationship between knowledge elements as a connection．
Furthermore，the dependent variable of this paper is the collaborative innovation performance of each city． Because innovation is
an uncertain process，we use a three － year time window to obtain an average innovation output index． The independent variable
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is the diversity and combination opportunity of knowledge． The regulating variables are centrality，structural hole，central poten-
tial and network density of cooperative network． Meanwhile，GDP，Ｒ＆D，teacher，MKT，capital，membership are the control
variables． Based on the above analysis，we select a negative binomial regression model．

The empirical analysis results show that the collaborative innovation network of urban agglomeration plays an important role in col-
laborative innovation performance，which verifies the proposed hypothesis． First of all，the high － quality knowledge resources in the
knowledge network affect the collaborative innovation performance，and have a significant positive impact on it． When a city has diver-
sified knowledge resources with high combination opportunities，it provides a chance for the city to establish a new connection of knowl-
edge elements，which is beneficial for the city to acquire，integrate and absorb new knowledge for collaborative innovation．

Secondly，the characteristics of knowledge network and the location of cooperation network jointly affect the collaborative innova-
tion performance of urban agglomeration． Specifically，the centrality of cooperative network positively regulates the impact of knowledge
diversity and knowledge combination opportunities on innovation performance，while the structural hole of cooperative network negative-
ly regulates the impact of knowledge diversity and knowledge combination opportunities on innovation performance． On the one hand，

the central city can contact a wide range of innovative resources through a large number of direct connections． And it has an advantage
in identifying the distribution of innovative knowledge，thus absorbing new knowledge and reorganizing existing knowledge at a lower
cost． On the other hand，cities occupying structural holes bring direct costs for them to acquire non － redundant knowledge，which hin-
ders the absorption and utilization of diverse knowledge by cities，and thus is not conducive to collaborative innovation．

Finally，the joint influence of cooperative network location and knowledge network characteristics on collaborative innovation
performance of urban agglomeration is also influenced by cooperative network characteristics． Cooperative network density posi-
tively readjusts the moderating effect of cooperative network centrality on knowledge network characteristics and collaborative in-
novation performance，while negatively readjusts the moderating effect of cooperative network structural hole on knowledge net-
work characteristics and collaborative innovation performance． The positive trend of cooperative network centrality readjusts the
moderating effect of cooperative network centrality on knowledge network characteristics and collaborative innovation performance．
On the one hand，there are a lot of connections between cities in high － density network，which improves the efficiency and flow
speed of knowledge transfer and reduces the innovation cost，thus strengthening the positive adjustment of centrality and weake-
ning the negative adjustment of structural holes． On the other hand，the connectivity in the high central potential network depends
on some cities，which is conducive to the formation of a sound standard of cooperation and the promotion of knowledge flow．
Therefore，it can strengthen the positive adjustment of centrality and weaken the negative adjustment of structural hole．

Based on the above research conclusions，we put forward some suggestions for collaborative innovation of urban agglomera-
tion． Firstly，the government should break down cooperation barriers and integrate innovative resources． Talent introduction and
project combination can be used to realize efficient utilization and reorganization of diversified innovative knowledge． Secondly，

the government should optimize the network layout and establish a long － term cooperation mechanism． The construction of lead-
ing cities and core cities in urban agglomerations can play their leading and radiating role，and then establish a benign develop-
ment cooperation order． Finally，the government should improve the connectivity of urban agglomerations and build advantageous
industries． Measures such as improving infrastructure and creating cross － city and inter － provincial cooperation projects can en-
courage the establishment of collaborative innovation cooperation between cities．
Keywords: collaborative innovation of urban agglomeration; dependent multi － layer network; knowledge network;

cooperation network


