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—以中关村产业园为例
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摘 要: 高新技术产业集群具有知识密集型的特性，研究其创新扩散的机制网络对于制定人才创新政策和产业发展战略具有重大意义。本文设定的创新扩散，是由潜在模仿者基于个体效用决策所决定的行为，以此作为网络自组织的基本动力，同时也构成了中关村产业园作为高新技术产业某一集群的网络边界。在此基础上，本文研究了集群创新扩散网络的特性，如创新扩散的拓扑形态、创新扩散强度及密度等相关指标，为高新技术产业集群创新扩散的问题研究提供参考和理论支持。
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Research on High-tech Industry Cluster Innovation Diffusion Based on the Perspective of Complex Network: Take Zhongguancun Industrial Park as an Example
DONG Hui-mei1，HOU Wei-zhen,2，WANG Jian-wei3
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Abstract The high-tech industry cluster has the characteristic of knowledge intensive, and the research on the mechanism of its innovation and diffusion is of great significance to the formulation of the innovation policy and the industry development strategy. Through potential imitators based on individual utility decision-making behavior, the conditions of innovation diffusion are set as the basic power of self-organization network and constituting the network boundaries of Zhongguancun Industrial Park as a high-tech industry cluster. On this basis, this paper studies the characteristics of cluster innovation diffusion network, such as topology form of innovation diffusion, diffusion of innovation strength and density and other related indicators, which will provide the reference and theoretical basis for high-tech industry cluster innovation diffusion research.
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1、 引言
高新技术产业在国民经济部门中扮演着重要的角色，其产业集群引发的技术外溢现象已引起政策制定者的关注。政策实践倒推理论研究的形势，不仅引发对纾困产业持续发展问题的研究，也使得创新扩散理论日益成为创新经济学理论研究的基本问题之一。从我国的实践来看，优势产业“园区化”成为政策制定者对高新技术产业发展的主要组织形式。然而，对于优势产业持续保持其固有创新优势机制的解读，目前研究则主要涉及产业集群下的网络效应——信息交流平台和社会交流中介，却鲜有在网络拓扑结构上来说明集群形态的特征。
上世纪初，熊彼特提出创新扩散的概念，并将创新扩散的本质定义为一种模仿行为。在此基础上，Rogers（1983）提出，创新扩散是创新信息通过一种或多种渠道在社会网络中进行传播的过程，主要包括创新信息、传播渠道、时间和社会系统等四个关键因素构成。并且Hwan（2010）认为，创新扩散对于一定区域内企业的技术能力提升有积极的促进作用。所以，从创新与产业结合的层面来看，研究创新扩散机制比研究创新更有意义。
近年来，高新技术产业园区的确在区域经济发展中发挥着“增长极”的作用，构成了区域发展优势的基石。因此，研究高新技术产业园的创新扩散结构和形态，也具有重大的社会意义。本研究结合创新扩散的微观机理和复杂网络的理论，通过对高新技术产业园的创新扩散网络的结构形态进行分析，来反映高新技术产业集群的创新扩散网络特征，并以此来为政策制定者提出有效建议。
内容安排：第二节，文章分别对产业集群、产业集群创新扩散研究概况及复杂网络在产业集群扩散的应用情况进行介绍，为后文奠定理论基础；第三节，通过构建中关村产业园的创新扩散复杂网络模型，并借助Gephi软件将2011-2013年园区内的创新扩散网络拓扑结构进行了模拟仿真，实现了拓扑结构的可视化及相关统计指标的量化计算；第四节，文章对模拟仿真的图谱和数据展开深入分析，反映产业园区创新扩散网络的相关情况；第五节，以中关村产业园的仿真结果为基础，分析了高新技术产业集群创新扩散的特征，并为读者提供了一些启示与建议。
2、相关工作
2.1产业集群
产业集群是指特定领域里相互联系的企业和机构在地理上的集中，也暗含着企业间存在一定的隐性关系。集群所带来的网络外部性形成创新扩散网络，而创新在网络中的流动则形成了技术外溢，这对某一产业的集群崛起具有深远影响。中关村高新技术园起源于“电子一条街”，崛起1998年将其确定为第一个国家级的高新区，现在定位于面向下一代互联网、移动互联网和新一代移动通信、卫星应用、生物和健康、节能环保、轨道交通等六大优势产业集群。据《中关村科技统计年鉴》披露，2013年园区内电子信息产业集群中共拥有电子信息产业企业共8718家[footnoteRef:2]。中关村仍以电子信息产业为基本优势，企业平均拥有有效发明专利4.97，企业最高拥有有效发明专利3052个，形成了具有创新梯度的创新竞合集群。基于这一特征，将中关村产业园作为高新技术产业集群的典型代表进行分析，确有足够的科学性和合理性。并且其创新水平也领先于全国各大产业园区，符合创新扩散网络研究的基本要求，因此，本文的研究对象将选定中关村产业园，并对其展开深入研究。 [2: 根据《北京市统计局》有关中关村园区统计手册划分，园区内高新技术企业共分为11类，即电子与信息、生物工程和新医药、新材料及应用技术、先进制造技术、航空航天技术、现代农业技术动植物优良新品种、新能源与高效节能技术、环境保护技术、有海洋工程技术、核应用技术和配套的其他技术及其产品。] 

2.2产业集群创新扩散
关于产业集群创新扩散的研究，学术界已展开广泛讨论。集群内企业的网络关系嵌入强度对技术创新扩散有重要影响，并且强关系嵌入的企业更方便与其他企业进行技术信息和知识的交流或转移，进而促进技术创新在网络中的扩散效果。同时，由于关联度代表着企业拥有的技术创新扩散渠道的多少，因此关联度与技术创新扩散的效率呈正相关关系[1]。由于时间和空间两方面因素都会对产业集群内的创新扩散产生影响，因此将其同时纳入创新扩散的模型构建中，即可再现集群内技术创新扩散的时空统一过程，借助仿真实验，证明模型中空间距离与创新扩散、创新企业的数量均呈负相关关系[2]。创新网络与创新能力和绩效之间存在相互关系，网络密度、联系强度、资源丰富程度等网络参数对创新能力和绩效的相关性假设可通过问卷调查的形式得到验证[3]。软件产业虚拟集群是产业集群中的一类典型代表，基于流行病的原理来研究创新扩散机理、扩散规律及相关特征，可得出邻居关系、易染系数、潜伏系数、集群网络结构和扩散层次性等参数对创新扩散的不同影响，江苏虚拟软件园可谓模型科学性的验证提供实例应用[4]。技术创新场和产业创新势的引入，可对知识密集型产业的技术创新扩散矩阵进行修正，以此来研究创新扩散网络的结构和部门的技术溢出和吸收能力之间的相互关系，为创新扩散网络的演化路径、创新获取的方式转变提供理论支持[5]。创新行为的发生受交流学习和竞争两方面因素的共同影响，产业集群内创新扩散的模型中加入竞争元素的考虑，以此分析模型的平衡点所在及其稳定性，并从经济学角度，分析了产业集群内创新扩散的影响因素，并通过数据验证了创新扩散与竞争之间存在正反馈关系，而学习能力对创新扩散的速度则有显著影响等重要结论[6]。鉴于创新扩散和知识流动作为集群创新的两大核心，可在两者之间建立一个均衡模型，通过寻找均衡点来确定企业进行技术创新和知识流动的交易费用，为集群内创新扩散提供一种新视角[7]。
不难看出，学术界关于创新扩散的研究，主要分为三个层次：（1）宏观层，即知识生产部门、国民经济部门与政府之间的角色研究；（2）中观层，即企业与企业之间创新竞合机制，产业集群、标准联盟、专利池问题是中观层的主要研究方向；（3）微观层，即企业内部采取科学管理，旨在促进技术创新水平的增加。然而，对创新扩散的研究大多专注于构建创新扩散的宏观或微观模型，从不同层面对创新扩散的应用展开分析，却鲜有将微观层面与中观层面相结合的研究。因此，本文试图通过分析企业自身决策与企业所处的网络结构，为创新扩散提供一个具体化的理论支持。
为探讨高新技术产业集群的创新扩散机理及网络结构，本文需要对复杂网络的基本统计特征进行介绍，以便后文进行深入分析。
2.3复杂网络在产业集群创新扩散的应用
复杂网络是由节点和边相互连接构成的图，其拥有一系列的统计指标为分析和理解现实网络特征提供了测量方法。下面将列举几种主要的统计指标，如表1所示，并对部分指标的应用意义进行解读。
表1  复杂网络的主要统计指标
	指标
	含义

	度
	某节点的度定义为与该节点连接的其他节点的数目

	聚集系数
	一个节点的邻接点之间相互连接的程度

	节点密度
	指节点实际拥有的连线数与最大可能拥有的线数之比

	网络密度
	网络中已有的边数与总的可能存在的边数之比

	凝聚子群密度
	子群密度与整个网络的密度之比

	最短路径
	两个节点之间边数最少的路径

	平均路径
	一个节点到网络中的另一个节点所要走的平均长度

	网络直径
	最短路径中的最大值，代表着网络的大小

	中心度
	反映某一节点在网络中居于核心地位的程度

	关系强度
	测量网络中两个节点间关系的强弱

	社区结构
	网络中节点的集合，社区内的节点连接紧密，社区之间节点连接松散

	派系
	指联络起来的具有某种共同特征的凝聚子群

	节点介数
	网络中所有最短路径中经过该节点的路径的数目占最短路径总数的比例

	边介数
	网络中所有最短路径中经过该边的路径的数目占最短路径总数的比例


（1）度及度分布。所谓一个节点的度，是指与这个节点连接的所有其他节点的数量。直观上看，一个节点的度越大就意味着这个节点在某种意义上越“重要”（“能力大”）。创新扩散网络的一个重要任务就是要揭示所有节点的度，以找到“重要”节点，为政策制定提供支持。同时，还可剖析所有节点度所满足的统计规律性。复杂网络理论中，节点的度是服从幂律分布的，也就是说，不论规模大小的差异，网络中的有大量连接的节点只有少数，而有很少连接的节点则大量存在。随后的仿真结果同样揭示了这样的统计规律性。
（2）聚集系数。节点的聚集系数是指，所有节点之间存在的实际边数与总的最大可能的边数之比，表明节点与相邻节点之间关系的密切程度；而网络的聚集系数是指，所有节点的聚集系数的平均值，通常取值为（0,1）；若聚集系数值为0，代表网络中所有节点都是孤立点；而当聚集系数为1，则表示任意节点之间都有边相连。创新扩散网络的节点聚集系数和网络聚集系数能反映企业之间联系的密切程度，进而体现了网络的凝聚力。
（3）网络密度
网络密度反映网络的完整性，如果复杂网络中任意节点之间都有边连接，那么这个网络的密度为1，其可达性是最好的；反之，如果网络密度的值为0，则表明该网络内部节点之间均没有连通性。较高的网络密度可促使创新信息在扩散的周期中，更容易被个体接收并模仿，从而加速创新扩散，所以，创新扩散的网络密度越大越好。
（4）平均路径
网络中的任意两点间有一条最短的路径，平均路径表示网络中所有的节点对之间的最短路径的平均值。通过对平均路径长度的研究，科学家们揭示出了一个“小世界网络”的模型。
（5）网络直径
网络中的任意两点间都有一条最短路径，而平均路径表示网络中所有最短路径的平均值，所以，网络的平均路径可以对创新信息扩散时所经历的平均距离进行测量。平均最短路径越小，代表信息扩散需要距离就越短，扩散速度就越快，信息失真的可能性被降低，创新扩散的范围就越大。所以平均最短路径是影响创新扩散的重要参数。
限于篇幅，对复杂网络的其他统计指标就不在此详述了。
3、复杂网络视角下中关村产业园的创新扩散研究
按照美国技术管理学专家Hippel的观点，技术的创新扩散网络中，领军者和模仿者构成了企业的基本角色，而当模仿者足够多时，可近似用均匀分布来描述模仿者决策的情况。模型中的网络是由园区内1000多家企业构建而成的小世界网络。如果两个企业在创新方面的关系为1，则表示创新信息将会通过这种关系进行扩散。每个企业都可选择模仿创新或拒绝创新。模型中定义了两个阈值：一个是企业进入园区的临界值，一个是企业的关系强度临界值。当企业认为进入高新技术园区内的效用值大于退出园区或不进入园区的效用值，则该企业选择进入园区，并成为园区内小世界网络的个体；同样的，如果企业之间的关系强度低于某个阈值，则认为两企业之间的相互关系过于微弱而无法发生创新扩散的直接发生，那么这种关系将不体现在扩散网络中。
3.1模型假设
由于园区内企业通常具有高相似性和相关性，其因此技术创新信息一旦发生扩散，便很容易被企业感知和模仿，故本研究对模型做出以下假设：
（1）由于中关村内的高新技术企业由中关村管委会审核，集群内企业都具有较强的经营实力和研发能力。同时，统计口径内的企业具有良好治理结构，能够独立自主的进行创新决策；（2）中关村园区处于我国创新的中心地位，园区内的配套性制度基础较为完善，如知识产权交易制度、知识产权仲裁制度等。这些基础设施都有利于产生并维持技术创新扩散网络。因此，实行创新的行为主体的确能因发明专利水平的提高而增加其效益；（3）破坏性创新是对原有技术路径的颠覆，这完全重构了创新扩散网络，应予以排除。因此，创新网络是对企业间竞合创新的表述，具体为模仿型企业对领军企业的技术跟踪；（4）企业的创新水平难以直接观察，但是同行业内的发明专利授权数目能够侧面体现企业的创新实力。本研究认为，企业的创新水平可用企业的发明专利数量进行直接度量；（5）区域内的企业集群降低了信息传递的成本并建立起强有力的社会联系，使得同业企业均受益于创新的网络外部性，并进行路径依赖式的模仿式创新。这种外部性会产生创新的后发优势，即创新水平较低的企业可通过模仿区域内创新水平较高的企业进行创新，即产生创新的梯度扩散。（6）企业是否进入某产业集群，是基于企业遵循创新网络效应最大化的理性目标所进行的微观决策；
为了简化模型的设定，模型同时假设：
（1） 假设企业的重置成本为零，即不考虑企业进退出网络存在壁垒；
（2） 假设政府的政策目标为增加集群内创新的潜在均衡水平，那么政策最低的创新水平门槛应该高于创新的潜在均衡水平；
（3） 专利同质性假设。进入创新网络中的企业，模仿任一专利的概率均相同；


3.2决策模型






基于企业创新效应最大化的系统决策机制，即可确定创新扩散网络的边界。假设行政边界所确定的高新技术园区内，领域中有在时期中存在企业集群，对于时期中第个企业是否进入企业集群，其企业决策情况如下：
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图1无创新补贴的企业进入决策

无对高水平创新能力企业补贴的情况下，企业的进入效应和退出效应图形如图1所示：




（1）进入集群的效用为。在创新扩散梯度效应作用较小的前提下，当企业自身发明专利水平（发明专利数量）越低，技术创新扩散带来的效用则越大；当企业的专利水平趋向于时，效用；





（2）退出集群的效用为。当企业自身发明专利水平越低，退出集群带来的效用也越小。当企业创新时，退出集群将带来负效用。当企业的专利水平趋向于时，效用；







（3）进入—退出效用曲线的组合决定了时期中第个企业是否进入企业集群，形成决策空间，其中为进入集群，反之。
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图2有创新补贴的企业进入决策
对高水平创新能力企业补贴的情况下，企业的进入效应和退出效应图形如图2所示：

（1）在假设（5）的约束下，退出集群的效用为未发生改变。





（2）对于进入集群的效用为，由于存在政府对高新技术企业的补贴（税收优惠、土地协议转让等经济型优惠），那么企业面临的将出现结构断裂。根据假设（6），若政府补贴目标导致时，会向右平移，即恒成立。







（3）以上进入—退出效用曲线的组合决定了时期中第个企业是否进入企业集群，形成决策空间，其中为进入集群，反之。





3.3模仿关系
模仿行为构成技术创新扩散的主要动力。根据假设（7），企业模仿任一专利的概率相同，即模仿行为遵循均匀分布的密度函数。函数的表达式为：










在集群中，同业企业的专利集合，那么，，则模仿关系。那么，对于企业模仿二元关系可定义为：





推论（1）：企业不参与模仿创新的概率为，或参与模仿创新的概率为。那么自有专利数高的自主研发的概率大，因此对集群创新环境的依赖度相较于低，创新多的企业倾向于采取自主创新的路线。



推论（2）：由于为集群内企业，无补贴情况下，图1（a）的。有补贴情况下，图1（b）的无补贴情况下。
由此可得到各企业的模仿关系矩阵为：


技术扩散路线与模仿路线相反，则技术扩散矩阵为：





3.4仿真实验
数据来源于北京市统计局的统计资料，使用Gephi软件中的“Fruchterman-reingold”算法插件生成产业园内创新扩散网络的图谱，并应用复杂网络的统计分析方法，分别对中关村产业园2011-2013年的电子信息产业中专利水平为前1000名的企业构成的创新扩散网络进行了绘制，并对其多项指标进行了计算和对比，结果如下所示。
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图3  2011-2013年产业园区创新扩散网络图谱
资料来源：本研究分析整理
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图4  2011-2013年产业园区创新扩散网络平均加权度分布
资料来源：本研究分析整理

表2  2011-2013年中关村产业园的各项统计指标
	年份
	网络平均度
	平均加权度
	网络密度
	节点平均聚集系数
	平均路径长度
	平均创新模仿强度
	模块化

	2011
	23.975
	163.132
	0.118
	0.296
	1.00
	0.357973
	0.013

	2012
	24.054
	134.995
	0.123
	0.305
	0.80
	0.501371
	0.007

	2013
	25.063
	221.224
	0.136
	0.316
	0.76
	0.684455
	0.006


资料来源：本研究分析整理
4、结果分析
（1）从图3可以看出，产业园内的创新扩散网络有清晰的边界，核心企业及其关系连接较为显著。通过节点排序，可得出“中心节点”的企业及其各自的影响力。同时，图谱显示，关联数在企业之间的分布极不均匀，关联数多的企业只有少数，关联数少的企业则大量存在。由于“中心节点”的位置特殊性，可使该类企业享受更大的控制力和影响力，因此其对扩散网络的范围和创新扩散的效果有更加显著的影响，更值得相关部门给予重视。
（2）从图谱可以看出，网络密度逐年增大，这代表着园区创新扩散范围正在不断得到扩展。然而，从宏观层面来看，网络的基本拓扑形态差别不大，说明园区内创新领军者的数量差别不大，创新扩散路径基本相似，这与企业之间因竞争而抑制创新信息外泄所带来的扩散网络扩张速度较慢相契合。
（3）从2011-2013年的平均加权度的趋势图可得，产业园区的创新扩散网络处于相对稳定的状态。这对于园区内实现扩散均衡是较为有利的。
（4）网络密度越高，创新信息的传播越容易。从表2的对比可得，园区内创新扩散网络的密度值普遍较低，与完整网络的差距较大，这说明园区内的创新扩散尚未达到均衡状态。
（5）扩散网络中企业的聚集系数反映企业之间关系的紧密情况。表2中的数据显示，园区内企业的节点平均聚集系数逐年增大，说明产业园内创新主体的相互联系在加强，领军企业的局部影响强度在扩大；与图3结合来看，园区内的企业在分派体系上表现尚不明显。
（6）结合图3和表2中平均路径的数据来看，2013年的平均路径最小，平均模仿强度最大，其扩散速度和范围也最大。因此可得，平均路径与创新扩散的速度和范围呈负相关关系，而平均模仿强度则与其呈正相关关系。
（7）模块度系数越高，说明企业在组内的连接越紧密。表2中的模块化分析结果显示，模块度与最大值1相比，还有很大差距，可见园区内企业还尚未形成社区结构，内部集聚水平相对较低。
5、结束语
对2011-2013年中关村产业园区的创新扩散网络的分析对比来看，高新技术产业集群的创新扩散企业所处的网络结构与位置有密切的关系。产业园区内创新仿真图谱及各项统计指标告诉我们，高新技术产业集群内的创新网络有着相对清晰明显的边界，核心企业在创新扩散活动中扮演着重要角色，与其他企业之间的大量连接让其具备较大影响力，进一步影响创新扩散网络的扩散范围。所以相关部门应给予这些企业足够的重视和支持。由于高新技术企业要保持其核心竞争力而抑制创新信息被感知、被模仿，导致创新网络的速度和范围扩展都相对较慢，因此，需要相对稳定的网络环境保证创新扩散的连续性。政府方面，可以通过有效的财政、税收和文化建设等政策工具，促进创新扩散介质的形成，使得创新扩散网络被控制在一个稳定的范围内，进而对创新扩散进行有效控制。值得注意的是，由于高新技术产业集群具备知识密集型的特点，创新是企业发展的根本任务，所以，即使是模仿创新的企业，也会出于成本与效益的博弈，在创新信息被模仿到一定程度而选择拒绝模仿，所以其创新扩散网络很难达到一种扩散完全或绝对均衡状态。集群内的聚集系数反映出各企业之间关系的密切程度，因此，不论是实体的产业集群，还是虚拟的集群形态，都应关注聚集系数的高低，以便相关部门针对不同目标制定相关政策。同时，高新技术产业不同于其他产业，通常企业之间为了维持创新水平的领军者地位而选择独立创新或与较少企业进行合作创新，因此，该类产业集群的模块化程度水平一般不高。这些发现可为高新技术产业集群的创新扩散及创新发展提供理论参考。
随着高新技术和区域经济的迅速发展，技术创新扩散也受到越来越多的关注，并逐步成为促进社会和企业整体创新水平提高的重要加速器。高新技术产业集群作为区域发展的重要组织形态，其创新能力和扩散体系对区域经济至关重要。因此，分析高新技术产业集群的创新扩散机制，探索提高集群创新扩散的效率的途径，为保持创新扩散网络的稳定发展贡献力量是非常有必要的。未来研究将进一步探讨高新技术创新扩散网络动态的演化过程和相关的影响因素。
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