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摘要：区域创新网络体现了区域资源配置能力，指导着区域创新活动的开展。结合CiteSpace和文献计量学，对中国知网（CNKI）收录的核心期刊和CSSCI期刊发表的区域创新网络文献进行定量分析，发掘我国区域创新网络研究的研究力量、热点主题和前沿趋势等，对我国区域创新网络研究进行整体把握。研究发现，区域创新网络研究核心团队初步形成，跨区域合作尚需加强，协同创新、空间关联和多维邻近将是未来发展方向。
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Abstract: Regional innovation network reflects regional resource allocation capabilities and guides the development of regional innovation activities. Combining CiteSpace and literature metrology, this paper conducts a quantitative analysis on the research of core journals in CNKI and CSSCI about regional innovation network, explores the research power, hot topics and frontier trends, with an aim to grasp the research of regional innovation network in China as a whole. The results show that: the core team of regional innovation network research has been initially formed, and cross-regional cooperation needs to be strengthened; collaborative innovation, spatial correlation and multi-dimensional proximity will be the future development direction.
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1   研究背景
知识经济时代，科技创新和共享经济的快速发展催生网络化创新成为我国发展新常态下经济转型与区域创新的新模式。创新经济活动具有一定的网络效应，区域创新网络将创新主体有效连接从而加速知识流动、降低创新成本和不确定性，实现创新活动的利益共享、风险共担，在一定程度上体现了区域资源配置能力，促进各地区的技术进步和产业升级。
Freeman[1]首次提出创新网络的概念和创新结网的行为。Rothwell[2]指出，网络创新是技术推动、需求拉动、交互模式、综合模式之后的第五代创新模式，是创新演变的方向标。Cooke[3]对创新网络内涵作了进一步界定。Tracey[4]把创新分为渐进式创新、激进式创新、企业系统创新和区域创新网络。盖文启等[5]将创新网络研究引入我国国内，认为区域创新网络是创新的最高级形式。
区域创新网络的研究属于创新网络研究的中观维度，微观维度对应企业创新网络，宏观维度对应国家创新网络。我国学者分别从经济地理、知识流动、结构绩效及演化等角度对该领域文献进行归纳和述评[6-8]，多以某一角度总结、定性分析为主，缺少对区域创新网络研究相关文献的整体述评和可视化分析。鉴于此，本文对我国区域创新网络研究文献进行全面梳理，厘清区域创新网络研究的知识脉络和跃迁过程，定性定量分析研究现状、研究热点演化过程并探索研究前沿，通过文献题录信息统计分析工具SATI（statistical analysis toolkit for informetrics, SATI）、可视化分析软件CiteSpace等工具进行文献计量分析，便于后续相关理论与实证研究的推进和创新。
2  数据来源与研究方法
2.1 数据来源
本文研究数据来源于中国知网（CNKI）数据库，通过高级检索设定检索条件。为了检索到尽可能全面又不失质量的学术论文，采用主题词检索，设定期刊来源为“核心期刊”和“CSSCI”，主题词包含“区域创新网络”或者“创新网络+区域”或者“区域创新+网络”，检索条件为“精准”，不限文献时间段。检索时间为2018年8月5日，共检索到830条记录，这些文献发表时间跨度为1998—2018年。基于文献类型和区域创新网络概念内涵，人工筛选剔除征稿启事、期刊目录、选题指引、通讯报道等不相关文献，最终得到符合要求的学术文献810篇（以下简称样本文献），用以评估分析我国区域创新网络研究状况。
2.2   研究方法
本文采用Excel软件、SATI和CiteSpace进行文献分析：Excel软件进行传统的数据统计和文献计量分析；SATI工具用于挖掘文献隐藏信息并进行信息抽取；CiteSpace软件实现作者、机构和关键词等科学知识图谱分析。知识可视化软件CiteSpace是应用Java程序开发的知识图谱绘制研究工具，直观展示随时间推移文献的演进趋势、动态特征等信息全景，主要用于揭示知识领域的发展规律、前沿热点及整体架构，是由美国 Drexel （德雷塞尔）大学信息科学与技术学院陈超美教授研制开发的智能系统分析软件[9-10]。知识图谱可形象地为学科研究提供切实、有价值的参考，探寻出未来可能的研究方向、转折点与发展趋势[11]，相关研究在我国勃然兴起并呈井喷式增长[12]。
基于810篇文献记录，在CiteSpace软件中设置文献时间段（time slicing）为1998—2018年，网络节点关联强度默认cosine。知识图谱节点及连线的控制方法采用阈值（threshold interpolation）方法调整，根据不同需求将节点类型分别设定为Author、Institution、Keywords等。
3  研究现状分析
3.1 文献年代分布
对某主题历年发文数量统计能够反映该领域受关注程度，揭示研究在时间和数量上的发展态势。我国区域创新网络研究的文献发表年代分布如图1所示。从总体情况来看，我国区域创新网络研究可为3个阶段：1998—2002年为研究的萌芽阶段，平均发文量低于10篇，相关研究初见端倪，其中盖文启等[5]于1999年在《中国软科学》期刊发表的“论区域创新网络对我国高新技术中小企业发展的作用”一文共被引332次，标志着区域创新网络研究在中国的开始；2003—2007年为研究的快速发展期，发文量逐年上升，在2007年达到峰值（69篇），说明国内更多学者开始关注区域创新网络领域，研究热情较高；2008—2018年为平稳发展期，年均发文量稳定在50～60篇上下浮动，说明近10年区域创新网络研究在我国持续成为研究热点领域，并积累了较强的研究基础。
图1改正：补充左纵坐标标值
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图1  1998—2018年我国区域创新网络研究文献年代分布
3.2  文献期刊分布
运用SATI对来源信息进行字段抽取，统计发现810篇样本文献发表在214种学术期刊上，其中116种期刊只含有1篇论文，比例为54.21%；38种期刊含有2篇论文，比例为17.76%；14种期刊含有3篇论文，比例为6.54%；10种期刊含有4篇论文，比例为4.67%。根据布拉德福定律，核心区期刊文献应占文献总量的1/3。经计算，得出我国区域创新网络领域的核心区期刊文献量应为270篇。对样本文献的期刊发文量统计，前7种期刊累计发文283篇，所以前7种期刊为核心区。由n1︰n2︰n3=1︰α︰α2（α为布拉德常数，约为5.0），得出核心区期刊数量n1约为26，而7远小于26，说明我国区域创新网络研究的核心期刊群已经形成。通过对该领域期刊论文进行统计，得出排名前10位的主要期刊分布统计如表1所示，主要为科学技术领域期刊，初步形成了跨学科研究。其中，《科技进步与对策》《科技管理研究》《科学学与科学技术管理》是该领域公认的权威期刊，主要关注科技创新、区域创新、网络化过程以及政策研究，复合影响力强，其刊载的文献代表了该研究领域的前沿热点，后续学者可以将其作为期刊源参考。
表1  1998—2018年我国刊载区域创新网络研究文献排名前10位期刊统计
	期刊名称
	发文量/篇
	占比/%
	排名/位

	科技进步与对策
	91
	11.23
	1

	科技管理研究
	65
	8.02
	2

	科学学与科学技术管理
	33
	4.74
	3

	科学学研究
	25
	3.86
	4

	中国科技论坛
	24
	2.96
	5

	中国软科学
	23
	2.84
	6

	经济地理
	22
	2.72
	7

	科研管理
	20
	2.47
	8

	商业时代
	18
	2.22
	9

	科学管理研究
	17
	2.10
	10


3.3 核心作者分布
利用SATI对样本文献的作者信息进行字段抽取，发现1998—2018年期间区域创新网络研究的第一作者涉及639人，其中532人只有一篇文章，占比为83.25%，研究内容相对分散。根据普莱斯定律，某一领域作者发文量m满足：m=0.749[image: image3.png]
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max代表最高产的作者)，核心作者的发文量应占文献总量的50%。经统计，样本文献中，发文最多的为华东师范大学的曾刚，其论文数为17篇，算出m取整为3，也就是说发表3篇及以上论文的作者为该领域的核心作者。样本文献中，发表3篇及以上论文的82位作者涉及342篇文献，占总文献量的42%，不足50%，说明我国区域创新网络研究尚未形成真正意义上的核心作者群。其中，发文量为6篇及以上的核心作者构成如表2所示。
表2  1998—2018年我国区域创新网络研究发文量6篇及以上核心作者分布统计

	作者
	发文量/篇
	单位
	作者
	发文量/篇
	单位

	曾刚
	17
	华东师范大学
	吕国庆
	6
	华东师范大学

	李永周
	9
	武汉科技大学
	池仁勇
	6
	浙江工业大学

	薛捷
	6
	华南师范大学
	丁明磊
	6
	南开大学

	李国平
	6
	北京大学
	顾新
	6
	四川大学

	盖文启
	6
	北京大学
	刘秉镰
	6
	南开大学


合作知识图谱用来探索某领域的合作关联程度。以“Author”为节点绘制作者合作知识图谱，时间切片分区（years per slice）为2年，Top N Per Slice选用阈值Top50，即出现每个时区的前50个高频节点，阈值c、cc、ccv分别采用默认值，共生成143个节点83条连线，网络密度为0.008 2。连线代表作者间的合作关系，由此说明样本文献的作者间合作较少，整体网络相对松散，缺乏跨机构作者合作，主要体现为本机构部门内部师生合作。为了显示清晰美观，图2为图谱的部分核心展示，可以看出，较为明显的子网络为华东师范大学的曾刚、吕国庆、曹贤忠等研究团队，初步形成了核心作者群，该领域领军是学者已经涌现，近年科研产出效益突出，他们选择的发文期刊集中于经济地理、人文地理等跨学科研究以及地理研究、地理科学等地理学科，且研究多侧重于空间尺度，使创新活动有了地理内涵。
图2的图片清晰度不足，影响印刷效果！
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图2  1998—2018年我国区域创新网络研究作者合作图谱
3.4 研究机构和区域分布
样本文献中，发文量在15篇以上的核心机构包括11所高校和1家科研机构，高校科研人员在该领域具有较大优势。其中，华东师范大学发文量位居榜首，发文33篇，且这些成果与以曾刚、吕国庆、曹贤忠为代表的研究团队密不可分。中国科学院与华中科技大学并列第二，发文20篇，两所机构具有雄厚的科研资金、人才及基础设备等条件，但其核心作者较分散，尚未形成核心研究团队。从表3看出，12个研究机构中，除华东师范大学领先外，其余11个机构的发文量维持在15～20篇，科研产出不相上下，表明该领域研究机构较为分散。
表3  1998—2018年我国区域创新网络研究发文量15篇及以上机构分布统计
	机构
	发文量/篇
	占比/%
	机构
	发文量/篇
	占比/%

	华东师范大学
	33
	4.07
	华南理工大学
	18
	2.22

	华中科技大学
	20
	2.47
	南开大学
	18
	2.22

	中国科学院
	20
	2.47
	上海交通大学
	17
	2.10

	哈尔滨工程大学
	19
	2.35
	北京大学
	16
	1.98

	哈尔滨工业大学
	19
	2.35
	浙江工业大学
	16
	1.98

	浙江大学
	19
	2.35
	南京大学
	15
	1.85


以“Institution”为节点生成样本文献的研究机构合作知识图谱，共有103个节点20条连线，整体密度为0.003 8，各机构之间的联系多以区域为边界。为了使图谱呈现更加清晰美观，图3为图谱的部分核心展示，可以看出，较为明显的子网络为哈尔滨工程大学、哈尔滨工业大学、哈尔滨理工大学的合作网络，属于省内合作，科研跨区域交流合作与协同创新尚需加强。华东师范大学虽发文量最高，但多为校内研究机构机构间合作研究，跨机构合作有待提高；还可以发现，华南理工大学发文在某时点激增，呈突现态势。
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图3  1998—2018年我国区域创新网络研究机构合作图谱

通过对样本文献的研究机构所在地区统计，发掘区域创新网络研究领域的空间分布格局，可见研究力量呈现明显的区域差异，形成东多西少的“二元创新”空间格局，如图4所示：东部沿海省份及长江中游中部地区发文量普遍较高，西部省份明显落后，梯度分布显著，体现了科研实力受区域经济发展的影响。北京市以110篇发文量遥遥领先于其他地区，这得益于北京首都的地域优势，集中了高校、科研院所、创新基地和高技术研发人才，随着京津冀协同发展与雄安新区战略规划的实施，伴随着科技人才聚集，研究力量将会进一步集中；位居第二梯队的省市有上海、江苏、浙江、广州，发文量在61～100篇，长三角、珠三角城市群高校聚集密度大，经济发展快，其中上海发文量在80篇以上；属于第三梯队的省市有湖北、黑龙江、陕西、天津、湖南、河南、山东、辽宁、四川，发文量在21～60篇；其余省份的发文量在20篇以下，其中西藏、新疆、青海的发文量为0。该领域研究的空间差异一方面体现了区域科研实力，即高校资源和科研机构的分布密度，另一方面也反映着区域经济发展水平。
该图包含的内容多，图面显得拥挤杂乱，且黑白印刷因色阶程度问题造成图示效果不佳，对象欠明确、非清晰易读。建议改用其他方式做相应的表达。
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图4  发文区域分布
4  研究热点与前沿分析
4.1 研究热点分析
关键词是对学术论文观点和内容的高度概括和凝练，是文献的核心内容与思想精髓，可以利用关键词共现探索某领域的演变过程及研究热点。通过SATI软件进行关键词提取，得到1 670个关键词，其中1 280个关键词仅出现了一次，201个关键词出现2次，80个关键词出现3次，这3类关键词占关键词总数的93.47%，大量低频关键词说明研究不连续性和研究重点不同程度的碎片化分布。对区域创新网络研究高频关键词统计发现，“创新网络”“产业集群”“区域创新网络”“区域创新”“区域创新系统”等关键词均出现50次以上，表征了该领域的研究热点。具有高中介中心性的文献通常是链接两个不同领域的关键枢纽，在CiteSpace中也称其为转折点（turn point），起到中介作用。“创新网络”“产业集群”“区域创新网络”“区域创新”“区域创新系统”“技术创新”等节点中介中心性大于0.1，代表其对网络资源的控制能力较强，对其他关键词的共现具有较大影响力，见表4所示。
表4  1998—2018年我国区域创新网络研究排名前20位的关键词统计
	序号
	关键词
	频次
	中心性
	年份
	序号
	关键词
	频次
	中心性
	年份

	1
	创新网络
	117
	0.70
	1999
	11
	创新
	20
	0.03
	2001

	2
	产业集群
	98
	0.46
	2003
	12
	区域创新能力
	18
	0.04
	2010

	3
	区域创新网络
	87
	0.27
	1999
	13
	创新绩效
	17
	0.03
	2010

	4
	区域创新
	72
	0.19
	1999
	14
	网络结构
	16
	0.04
	2012

	5
	区域创新系统
	58
	0.19
	2001
	15
	创新集群
	14
	0.02
	2009

	6
	区域创新体系
	41
	0.07
	2004
	16
	学习型区域
	12
	0.01
	2005

	7
	技术创新
	39
	0.11
	2001
	17
	网络
	12
	0.04
	2006

	8
	创新能力
	27
	0.05
	2005
	18
	知识溢出
	12
	0.02
	2013

	9
	协同创新
	24
	0.06
	2008
	19
	竞争优势
	11
	0.02
	2000

	10
	社会资本
	21
	0.05
	2006
	20
	复杂网络
	11
	0.01
	2013


为了进一步揭示热点关键词之间的联系，利用SATI软件提取关键词并进行频次统计，构建35×35共词矩阵，通过Ucinet软件的NetDraw功能绘制社会网络图，以厘清区域创新网络研究领域主要结点及节点间的网络关系，如图5所示，进一步突现了“创新网络”产业集群”“区域创新网络”“技术创新”“区域创新”等关键词的重要网络地位，其他节点主要围绕以上节点形成比较密集的圈层。
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图5  1998—2018年我国区域创新网络研究高频关键词共现网络
便于更直观地呈现我国区域创新网络研究文献主题，以“Keyword”为节点绘制1998—2018年该主题关键词共现图谱，时间切片分区为1年，Top N 设定为Top30，阈值c、cc、ccv分别设定为1/1/15、2/2/15、2/2/15，共生成660个节点1 740条连线。采用最大似然法LLR（log-likelihood ratio）自动标识聚类，得到区域创新网络关键词聚类图谱，网络模块度Modularity值为0.672 3，网络的同质性检验Sihouette为0.847，反映整体网络聚类结果较好[12]。
围绕样本文献中“创新网络”“产业集群”“区域创新网络”三大高频关键词展开形成关键词聚类图谱，如图6所示，表明区域创新网络研究已形成明显派系，各派系研究视角和内容相互交叉又有所区别。通过对关键词共现数据和图谱分析并研读相关经典文献，本文将我国近20年的区域创新网络研究热点主题演变梳理为以下3个阶段：第一阶段为1999—2006年，为区域创新网络研究的起步与成长期。本阶段，学术研究多以“企业集群”“产业集群”为基点，逐步拓展到“网络治理”“评价体系”“高新技术”等基础研究。第二阶段为2007—2012年，处于区域创新网络研究的稳定区。本阶段，“创新集群”成为热点关键词，说明该领域研究已经转型为运行机理与合作创新的相关研究，同时结合社会网络分析的研究增多。第三阶段为2013—2018年，处于区域创新网络研究的全面发展期。随着创新驱动战略逐步深入，本阶段“协同创新”突现，“科技创新”“开放式创新”“京津冀”“创新驱动”等关键词成为研究热点，说明区域创新网络研究受国家政策和经济环境影响，研究热点也相应发生着变化。区别于企业创新网络，区域创新网络研究在研究方法上多采用经济统计数据，近年以社会网络分析方法、空间计量方法、仿真方法、复杂网络方法等方法研究居多。
[image: image10.png]



图6  1998—2018年我国区域创新网络研究关键词共现网络聚类图谱

4.2 研究前沿分析
研究前沿是指某领域最新的研究动态和进展，伴随科技创新与知识经济的快速发展，区域创新网络研究前沿也随之不断更迭。突现词，也就是关键词出现或被使用频率的变化幅度，可以用来预判研究前沿。本文在已有聚类的基础上，通过CiteSpace软件突现词探测（burst detection）功能，生成timezone时区视图，如图7所示，从时间维度揭示知识演进的趋势，聚焦关键词激增变化，可以了解研究热点领域的演进过程。
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图7  1998—2018年我国区域创新网络研究关键词共现时区

通过关键词激增指数（citation burst）可以探测频次变化率高的关键词，进而判断研究领域前沿。本文通过对样本文献的关键词激增分析，得到区域创新网络研究排名前16位的激增关键词，如图8所示。经过对近年相关经典文献分析分析并咨询专家意见，概括我国区域创新网络前沿包括：
（1）基于协同创新视角的区域协同创新网络研究。协同创新网络是区域创新网络的核心，随着网络信息化的迅猛发展，近年来关于协同创新网络的研究受到越来越多学者的关注，已成为学者关注的前沿话题。从图8看出，协同创新的膨胀强度最大，随着地区平衡发展方略实施，相关研究将持续成为研究热点。解学梅等[13]从协同理论视角综述了创新集群在跨区域协同过程中的网络构建与机制；刘丹等[14]从网络特性与生态视角分析了复杂网络下协同创新的运行机理与系统构造；胡品平等[15]基于空间网络视角，利用联合专利数据分析了我国产学研协同创新网络演化特征；夏丽娟等[16]基于邻近性视角研究了跨区域创学协同创新网络演化及影响因素；张秀萍等[17]基于三螺旋理论，运用社会网络分析法分析了区域协同创新网络结构；王海军等[18]基于生态学视角构建产学研用协同创新网络，验证对创新绩效的作用；唐书林等[19]引入空间计量模型，考察了网络嵌入对产学研区域协同创新的影响；宋伟等[20]、马腾等[21]、赵娜等[22]分别基于知识图谱视角，分析了协同创新研究前沿与其对创新绩效的作用。可见，关于协同创新网络和区域协同创新的相关研究，从研究角度、研究层面、研究方法与研究内涵都呈现新的进展，未来还可以基于协同创新展开进行更深度研究。
（2）基于空间演化视角的区域空间关联网络与共生演化研究。空间演化研究伴随创新经济地理跨学科研究受到学者们更多关注，从图7看出，“空间溢出”与“空间关联”在最近的时间轴凸现出来，代表了发展趋势。李敬等[23]运用网络分析法和社会网络分析方法（QAP）构建了区域经济增长的空间关联特征；赵雨涵等[24]运用最小生成树测度，分析了我国区域创新活动的空间关联性和区域创新网络结构的动态特征；李琳[25]结合社交网络分析（SNA）和地理信息系统（GIS）可视化分析了区域创新产出的空间关联网络结构演变特征；刘国巍[26]结合空间计量模型对创新网络结构资本的空间溢出进行了研究；任以胜等[27]研究了长三角城市群经济发展的空间关联和溢出效应；张贵等[28]对京津冀城市群创新产出空间集聚和空间异质性演化进行了分析。基于创新地理视角，更多学者开始关注创新网络的空间尺度以及与知识流动的关系机理，朱贻文等[29]、孙瑜康等[30] 、连远强[31]对空间视角下的创新网络与知识流动、区域共生创新网络进行了述评。未来还可以结合区域创新生态系统理论深入研究区域共生创新。
（3）基于多维邻近视角的跨区域协同创新网络研究。多维邻近打破地理临近的局限，考虑了认知邻近、技术邻近、社会邻近等多维角度，将其与创新联系起来是未来的研究方向。从图7看出，“邻近性”于2018年突现，通过知网检索，发现邻近与创新结合的相关文献呈增长态势。毛磊等[32]从多维邻近视角探讨了区域协同创新的影响因素；胡杨等[33] 、张省[34]分析了多维邻近对产学研合作创新的影响；阮平南等[35]分析了技术创新网络多维邻近的演化特征；徐洁[36]实证研究了多维邻近对区域协同创新的影响机制；腾飞等[37]研究了邻近性对跨区域创新网络空间演化的影响；夏丽娟等[38]、李琳等[39]述评了多维邻近与合作创新相关文献。李琳[39]对多维邻近做了较深入研究，发文量激增，多维邻近与跨区域协同创新网络的结合是未来的研究方向。
图内“开始”改为“开始年份”；“结束”改为“结束年份”；“1998-2018”中的短横线改为一字线“—”。
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图8  1998—2018年我国区域创新网络研究排名前16位的突变词
5   结论
本文基于文献计量视角，对1998—2018年国内区域创新网络研究的文献进行可视化知识图谱分析，通过对发文时间、发文期刊作者、研究机构与区域、关键词等深度分析，发现我国区域创新网络研究的主要力量和热点主题，结合突变词探测和经典文献分析，得出我国区域创新网络研究趋势与前沿。主要结论如下：
（1）研究现状方面，从时间上看，分为萌芽期、快速发展期和稳定发展期3个阶段；从发文期刊看，形成了以《科技进步与对策》《科技管理研究》《科学学与科学技术管理》为主导的权威期刊，相关文献多注重跨学科交叉研究；从研究机构与作者分布看，华东师范大学的曾刚研究团队为该领域的领跑者，初步形成核心作者群，其研究视角以经济地理为主，相关研究缺乏开机构合作；从研究区域分布看，呈现“东多西少”的空间分布，科研资源分配不均衡，地区科研实力与经济发展相关联，跨区域合作协同创新需要加强。
（2）研究热点主题演化方面，基于关键词频次与中心度分析发现，“创新网络”“产业集群”“区域创新网络”三大关键词出现频次最高，是该领域研究热点，也是该领域研究的转折点。进一步结合关键词计量分析和共现网络，总结我国近20年区域创新网络研究热点演化呈现“产业集群—创新集群—协同创新”的3个阶段，研究方法与研究层次趋向多元化。
（3）关于我国区域创新网络研究前沿，通过突现词检测、近期经典文献分析并结合专家意见，归纳出未来研究前沿有：协同创新视角的区域协同创新网络研究；空间演化视角的区域空间关联与共生演化研究；多维邻近视角的跨区域协同创新网络研究。
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