科研机构合作网络演化特征对创新绩效的影响
——以中国科学院为例
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[bookmark: OLE_LINK5]摘要：基于中国科学院1985－2019年合作专利数据构建专利合作网络，在对专利合作态势以及城市尺度合作网络进行演化分析的基础上，采用负二项回归模型检验度数中心度、中间中心度、接近中心度、结构洞及其二次项对创新合作网络节点创新绩效的影响。研究发现：（1）1985－2019年间中科院专利合作保持快速增长态势，发展过程呈现三阶段特征，其中企业是最广泛的合作主体，专利合作从传统行业向高新技术行业转移趋势较为明显；（2）专利合作空间分布差异显著，主要集中分布在东部、中部地区，基本形成以长江中游城市群为中心，以京津冀、长三角、珠三角、成渝城市群为顶点的高强度专利合作菱形区域；（3）度数中心度、中间中心度、接近中心度与当期、滞后1期、滞后2期创新绩效均显著呈倒“U”型关系，而结构洞与当期、滞后1期、滞后2期创新绩效均显著呈“U”型关系。研究结论的主要启示为：中科院应继续加强与企业、高校、科研机构等主体间的创新合作，并加强跨地区合作、优化创新空间布局，并要注意避免因中心度过高而给创新带来负面影响。
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Influence of Cooperation Network Evolution Characteristics on Innovation Performance of Scientific Research Institutions: Taking Chinese Academy of Sciences as an Example
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Abstract: Based on the cooperative patent data of Chinese Academy of Sciences, this paper constructs the patent cooperation network, analyzes the evolution of patent cooperation situation and city scale cooperation network, and discusses the influence of network characteristics on innovation performance. The results show that: ①Patent cooperation maintains a rapid growth trend, the development process presents three-stage characteristics, and the trend of patent cooperation transferring from traditional industries to high-tech industries is more obvious. ②The spatial distribution of patent cooperation is significantly different, mainly concentrated in the eastern and central regions, followed by the northeast region and the western region. ③The degree centrality, intermediate centrality, and proximity centrality have a significant inverted U-shaped relationship with the innovation performance of the current period, lag phase I and lag phase II, while the structural hole has a significant U-shaped relationship with the innovation performance of the current period, lag phase I and lag phase II.
Key words: patent; cooperation network; centrality; structural hole; innovation performance


[bookmark: OLE_LINK2]                                         
收稿日期：2021-03-28，修回日期：2021-06-15
基金项目：国家自然科学基金重点项目“地域功能空间格局的形成机理与识别方法”(41630644)



1  研究背景
[bookmark: OLE_LINK228]在开放式创新背景下，合作创新已经成为创新主体的最优选择。创新主体通过积极嵌入有利于自身发展的合作创新网络来实现资源互补、减少成本[1]，达到加速新产品开发、研发成果快速转化等目的[2]。如今的创新合作，已经形成以企业、高等院校、科研机构或者政府机构为主体的多种合作创新网络。按照创新主体属性的不同，合作创新网络可分为产学研合作网络、高等院校合作网络、校企合作网络、产业联盟网络、科研机构合作网络等[3]。
国内外学者早期主要从宏观层面或者微观层面出发[4]，对网络整体特征、个体特征进行描述性分析[5]，侧重于研究网络的结构性特征，探索网络的时空演化规律[6] 【文献4至文献6为不当的引用和标注。此处的表述是笔者调研分析相关文献后的总结，是笔者自己的观点，对所标引文献并无实质性引用。对笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。而随着合作创新的不断发展，嵌入合作网络的创新主体不断增多，网络规模不断扩大，在同一网络中创新主体间普遍存在着竞争合作关系[7] 【根据前文内容和文献引用修改情况调整文献序号。下同】。因此，如何在网络中占据有利位置、获取优势资源，如何充分利用网络中普遍存在的竞争合作关系提高自身的竞争力，当前所处合作网络是否能够提高或者显著提高自身创新绩效等，成为创新主体较为关切的问题，网络特征与创新绩效的关系逐渐成为研究的热点。
已有学者对重点行业、重点区域或者典型的合作网络特征与创新绩效的关系进行研究，例如：Guan等[8]基于纳米能源领域合作专利数据，探究合作网络与开发式创新、探索式创新的关系；赵炎等[9]、郭建杰等[10]、王黎萤等[11]先后对信息与通信技术（ICT）产业合作网络与创新绩效的关系进行研究；谢其军等[12]基于跨省份合作发明专利数据，研究合作网络与区域创新绩效的关系；李秀坤等[13]基于清华大学专利数据，探索产学研合作网络对学术绩效的影响。
在现有对网络特征与创新绩效关系的研究中，结论存在诸多矛盾，如在对ICT产业合作网络的研究中，晁艺璇等[14]认为合作网络中心性正向影响企业创新绩效，而郭建杰等[10]则发现产业合作网络中心性对创新绩效的影响为倒“U”型关系、产学研合作网络中心性对创新绩效的影响为“U”型关系；赵炎等[9]对通信设备联盟创新网络进行研究发现，网络结构洞负向影响企业创新绩效，而李健等[15]发现在汽车产业合作网络中，结构洞正向影响企业探索式创新产出。可见网络特征对创新绩效的影响具有异质性，研究结论并不具备普适性，对于不同合作网络特征与创新绩效的关系需分别进行验证。并且，现有研究多数是以企业、高校为主要节点，通过构建产学研合作网络、校企合作网络、高等院校合作网络等来研究网络特征对上述节点创新产出的影响，而以科研机构为主体构建科研机构合作网络的研究明显不足，对科研机构创新绩效问题关注不够。2016年，我国国务院政府工作报告明确提出要构建大中小企业、高校、科研机构、创客多方协同的新型创业创新机制；2019年，中共中央、国务院印发《国家创新驱动发展战略纲要》，提出要明确企业、科研院所、高校、社会组织等各类创新主体功能定位，构建开放高效的创新网络。可见，科研机构同样是推动我国创新发展的主力军。在当前实施创新驱动发展战略以及经济高质量发展的背景下，亟需对科研机构合作网络进行分析，厘清科研机构合作网络特征与创新绩效之间的关系，这对于推动我国科技创新高质量发展具有重要的现实意义。
中国科学院（以下简称“中科院”）是我国自然科学最高学术机构、科学技术最高咨询机构[16]、自然科学与高技术综合研究发展中心[17] 【文献16、文献17为不当的引用和标注。此处关于中科院性质论断，应主要依据中科院自身的定位，即应引用其官方权威发布资讯中，如https://www.cas.cn/zz/yk/201410/t20141016_4225142.shtml】，始终服务国家战略需求和经济社会发展，围绕现代化建设需要开展科学研究，对国家创新体系以及区域创新体系的建设起到重要的推动作用，以中科院为例研究科研机构合作网络特征对创新绩效的影响具有较强的代表性。因此，本研究以中科院为研究对象，利用社会网络分析法，利用能够较好反映科技创新成果的合作专利数据，构建合作关系网络，并在剖析中科院专利合作现状的基础上，进一步探索其合作网络演化及其特征与创新绩效之间的关系，以期丰富创新合作网络与创新绩效关系研究成果，促进提高中科院的创新绩效。
2  理论基础与研究假设
当前，社会网络分析法广泛应用于合作网络的研究，已经形成一种较为成熟的研究范式，可从宏观和微观层面对网络的整体特征和个体特征进行定量分析。其中，整体特征主要描述网络的结构关系，常用指标主要有网络密度、集聚系数、平均路径长度、凝聚力指数（距离）等；个体特征主要刻画节点在网络中的位置，常用指标主要有度数中心度、中间中心度、接近中心度、结构洞等[18]。在网络中，位置的有利与否直接影响到网络资源的获取程度，进而影响节点创新绩效，鉴于本研究以中科院为例，重点关注其所嵌入的合作网络与其创新绩效的关系，因此，从微观层面出发，选取度数中心度、中间中心度、接近中心度、结构洞等个体特征指标来探索科研机构合作网络与创新绩效的关系。研究模型如图1所示。
【图1内：“H4”改为“H4”】
[image: 1632109412(1)]
图1  研究模型
       注：1）∩代表【什么？】；2）+代表【什么？】。

2.1  度数中心度
度数中心度常用来衡量节点在网络中的地位，数值越大，说明节点在网络中的地位越高、权力越大。已有研究表明，地位较高的节点在网络中具有较大的吸引力[19]；新节点嵌入合作网络往往倾向与网络地位较高的节点建立合作关系，进行合作创新[20]。度数中心度大的节点在网络中处于中心位置，信息资源渠道较多，在资源获取以及信息收集、整合等方面具有天然的优势[21]。但是，此类节点由于具有强大的吸引力，在获取丰富优质资源的同时也会获取大量的冗余资源，此时节点需要花费大量的时间、精力等成本去识别资源优劣，因此有可能会对创新活动产生不利影响。中科院作为我国最大的科研机构，与众多企业、高校、科研机构建立了广泛的合作关系，形成了规模较大的合作创新网络，中科院能够从网络中获取大量的优质资源，推动知识创新，但是当其获取的冗余资源较多时，需要消耗大量的成本去识别资源，当识别成本超过收益时，会对其创新产生不利影响。基于此，本研究提出如下假设：
H1：在创新合作网络中，度数中心度与中国科学院创新绩效呈倒“U”型关系。
2.2  中间中心度
中间中心度是指节点在多大程度上位于其他节点间联系的最短路径上，衡量的是节点中介作用能力[22]。节点的中间中心度越大，说明节点的中介作用能力越强，在获取资源和控制知识、技术等信息流动等方面具有较大的优势[21]，越有利于创新活动。但是，当一个节点较多位于节点间的最短路径时，会对其知识吸收能力提出挑战，同时易获取大量重复、无用的信息，无疑会增加节点的资源识别成本，不利于节点提高创新产出，甚至会对创新活动产生消极影响。中科院的合作创新主体众多，并且中科院在创新研发过程中发挥了重要的纽带作用，促成了一大批创新主体间的合作，因此，中科院在创新合作网络中发挥着重要的中介作用，这对其知识吸收能力和资源辨别能力提出了更高的要求。在一定范围内，网络的中间中心度的提高会对创新产出产生积极影响，但是超过一定限度之后，会对创新产出不利影响。基于此，本研究提出如下假设：
H2：在创新合作网络中，中间中心度与中国科学院创新绩效呈倒“U”型关系。
2.3  接近中心度
[bookmark: OLE_LINK226]1979年，美国著名学者Freeman[23]提出“接近中心度”的概念，用来衡量网络中节点与其所有联通节点的距离之和。较小的接近中心度，意味着节点与网络中其他节点进行联系所需距离较短，节点资源同质的可能性较大，不利于节点自主创新能力的提高；反而，较大的接近中心度表明节点资源同质的可能性较小，此时节点间进行沟通有利于异质性资源的获取。但是，节点接近中心度越大，表明节点与网络中其他节点进行联系或者节点间知识、技术等信息资源传播所需距离就越长，而较长的传播距离会导致资源所经过的中间节点较多，此时资源极易受到“噪音”的影响，导致资源传播出现偏差或者时效性降低甚至缺失，从而对创新产生不利影响[17]。基于此，本研究提出如下假设：
H3：在创新合作网络中，接近中心度与中国科学院创新绩效呈倒“U”型关系。
2.4  结构洞
在社会网络中，节点间连接存在两种形态：直接连接和间接连接。对于间接连接，节点间的有效沟通需要通过中间节点传递才能实现，此时处于中间位置的节点被称作占据网络结构洞位置[24]。战略缺口理论认为组织内部的资源是有限的，因此节点创新能力、创新产出在一定程度上取决于节点从外部关系网中获得的知识溢出【著录来源文献】。在创新合作网络中，知识溢出的获取程度与节点在网络中所占据的位置息息相关[25]。其中，处于结构洞位置的节点沟通着节点间的非冗余连接[26]，起到“桥梁”作用。该节点可充分利用自身的位置优势获取更多的非冗余异质性资源，从而不断提高自身创新能力。中科院的创新合作网络规模庞大，各类型合作创新主体众多，中科院在沟通不同节点、不同类型合作网络中起到重要的桥梁作用，是网络资源的集散中心，据此，中科院可从网络中获取稀缺资源，把握市场需求，从而不断提高自身创新效率以及创新产出。基于此，本研究提出如下假设：
H4：在合作网络中，结构洞正向影响中国科学院创新绩效。

3  数据搜集与网络分析
3.1  数据搜集与处理
[bookmark: OLE_LINK84]在知识经济时代，随着知识产权保护意识的提高以及市场竞争的加剧，专利作为创新活动的重要成果之一日益受到企业、高等院校、科研机构等创新主体的重视，已经成为创新主体获取优势的主要载体[27]。合作专利能够有效地衡量创新主体（申请人）间的科技创新活动，表征创新主体间的合作关系[28]。本研究在中国专利全文数据库检索中科院1985－2019年间所申请的全部专利数据，检索格式为在申请人一栏中输入“中国科学院”，在申请日期一栏中依次输入各个年份具体日期，如：“19850101－19851231”，据此共检索到181 878条专利。其次，为构建创新合作网络，对专利进行清洗，删除中科院和个人、中国科学院系统内各单位间、中国科学院与我国港澳台地区以及中国科学院与国外单位合作的专利，仅保留其与我国境内院外单位合作申请的专利，经清洗后共得到15 005条合作专利数据。再次，对合作专利数据单位名称进行处理，中科院系统内各单位名称仅保留“中国科学院”字段。最后，提取各年度申请人数据信息，通过CoCo软件构建创新主体合作矩阵，据此共形成35个共现矩阵，用于下一步的合作网络构建以及实证分析。
3.2  专利合作态势分析
中科院1985－2019年间所申请的专利总数以及合作专利数如图2所示，可以清晰地看出其专利总数整体上呈不断增长态势，但在在2019年稍有下降，主要原因是专利从申请到公开需要18个月左右的时间，而本研究中数据检索时间为2021年1月，因此2019年部分专利数据未检索到。其中，申请专利总量从1985年的296件增长到2019年的17 118件，年均增长12.68%；合作专利数量增长态势总体上与专利总数保持一致，合作专利数从1985年的24件增长到2019年的1 911件，年均增长13.74%。可见中科院合作专利增长较为迅速，且增速大于专利总数，但合作专利数占专利总数比重仍较小。
图2  中国科学院合作专利数量的年度分布

2002年，中科院合作专利数突破100件，达到122件；2013年，合作专利数突破1 000件，达到1 030件。据此，可将中科院的专利合作发展过程分为3个阶段，即1985－2001年、2002－2012年、2013－2019年。其中，在合作专利强度前10名的创新主体中（见表1），1985－2001年间企业占到8位、高校占到3位、科研机构占到3位，各创新主体合作强度普遍较低，合作专利数量最多仅为19件；2002－2012年间企业占到8位、高校占到2位、科研机构为0，专利合作强度普遍有所提高，合作专利数量增长至77件；2013－2019年间企业占到8位、科研机构占到1位、高校为0，专利合作强度继续增强，合作专利数量最多为390件。综上可知，企业是与中科院合作最广泛的创新主体，并且高校、科研机构合作强度远远小于企业。中科院通过与企业进行创新合作，能够有效地促进科技成果转化，从而推动我国经济快速增长。从企业所属行业性质可以看出，与中科院进行创新合作的企业有从石油、化工等传统行业向互联网、ICT行业转移的趋势。其中，1985－2001年间多与石油化工类企业合作，如与中国石油化工总公司、抚顺石油化工公司石油二厂等合作；2002－2012年间多与光电技术、电子信息等高新技术企业合作，如北京中视中科光电技术有限公司等；2013－2019年间多与互联网公司进行合作，如华为技术有限公司等。





表1  1985－2019年中国科学院合作创新主体前10名
	阶段
	创新主体（合作专利数/件）

	第一阶段
[bookmark: OLE_LINK4]（1985－2001年）
	中国石油化工总公司（19）、广东科龙电器股份有限公司（12）、抚顺石油化工公司石油二厂（11）、中国石油化工集团公司（8）、抚顺石油化工公司研究院（6）、清华大学（5）、河南省人民医院（5）、北京燕山石油化工公司研究院（5）、中国石化兰州炼油化工总厂（4）、中国石油化工股份有限公司（4）、吉林大学（4）、上海石油化工股份有限公司（4）、北京大学（4）、宝山钢铁(集团)公司（4）、浙江省化工研究院（4）

	第二阶段
（2002－2012年）
	北京中视中科光电技术有限公司（77）、北京中科信利技术有限公司（63）、上海新傲科技股份有限公司（57）、沈阳高精数控技术有限公司（56）、清华大学（48）、中国海洋石油总公司（48）、中国石油天然气股份有限公司（47）、北京北方微电子基地设备工艺研究中心有限责任公司（46）、江苏中科君芯科技有限公司（46）、复旦大学（45）

	第三阶段
（2013－2019年）
	华为技术有限公司（390）、国家电网有限公司（222）、北京中科智网科技有限公司（112）、深圳市中科德睿智能科技有限公司（108）、国家计算机网络与信息安全管理中心（104）、北京中科信利技术有限公司（85）、上海尚恩华科网络科技股份有限公司（84）、中国烟草总公司郑州烟草研究院（77）、重庆墨希科技有限公司（76）、江苏中宜生态土研究院有限公司（66）



3.3  城市尺度专利合作网络分析
中科院是我国最大的科研机构，在全国各地共拥有12个分院、100多家科研院所、130多个国家级重点实验室和工程中心，因此，有必要从地理学角度，结合地理单元对其专利合作网络进行研究。按照地级及以上城市（含省直辖县）检索并提取各合作专利申请人所在城市，以城市为尺度，将专利合作分为城市内合作、跨城市（市际）合作，其中部分年份基于城市尺度的专利合作强度【补充给出此概念的含义。根据表2中的单位，是用合作专利数量来表征吗？】如表2所示。其中，专利合作总强度、市内以及市际专利合作强度均呈不断增加态势，且市际专利合作强度均大于市内专利合作强度，可见中科院各科研单位开展跨城市的专利合作较为普遍，倾向于与其他城市的企业、高校、科研机构等单位进行专利合作，这对于加强跨地区创新合作，优化我国区域创新空间布局具有重要的积极意义。
              表2  城市尺度下中国科学院部分年份的专利合作强度               单位：件
	类别
	1985年
	1999年
	2009年
	2019年

	总强度
	24
	49
	436
	2 056

	市内专利合作强度
	7
	19
	195
	721

	市际专利合作强度
	17
	30
	241
	1 335



为了更清晰地展示中科院的城市间专利合作关系，运用UCINET软件绘制出其市际专利合作网络图，同时考虑到网络中节点众多，显示节点标签会导致图面较为混乱，因此对节点标签进行隐藏处理。各节点的网络关系如图3所示，中科院的市际专利合作网络中节点城市数量、城市间联系数以及城市间专利合作强度均呈不断增加态势。其中，1985年的合作网络较为简单，仅有17座城市参与专利合作，合作强度较低，合作专利数量最多仅为4件，合作双方城市为武汉与合肥；1999年的网络复杂程度较1985年有所增强，节点城市增长至25座，城市间联系不断增多，但整体合作强度仍较小，最高合作强度仍为4件，合作双方城市为上海与成都；2009年的网络复杂程度显著增强，节点城市增长至74座，城市间联系以及合作强度不断增加，最高合作强度增加到14件，合作双方城市分别为上海与沈阳、上海与苏州；到2019年，节点城市增加至127座，网络复杂程度、网络规模、城市间联系强度进一步增强，最高合作强度增加到42件，合作双方城市分别为北京与东莞。可见北京、上海在中科院的创新合作网络中处于中心位置，其中北京处于绝对核心位置。
结合具体数据来看，中科院的创新合作关系总体上空间集聚特征明显、空间分布差异显著。依据国家统计局关于我国经济区域的东西中部和东北地区划分，中科院的专利合作主要集中分布在东部、中部地区，东北地区次之，西部地区最少。从城市群尺度来看，专利合作局部集聚现象较为显著，主要集中分布在京津冀、长三角、珠三角、成渝、长江中游等工业基础较好、经济较为发达的城市群，基本上形成了以长江中游城市群为中心，以京津冀、长三角、珠三角、成渝城市群为顶点的高强度专利合作的菱形区域。根据樊杰等的观点[29]，这与我国区域经济布局以及城市群分布形态相匹配。从城市尺度来看，北京、上海等城市参与合作较多，并且多为城市间连线的端点，合作强度前10名的城市均为一线或省会城市，分别为：北京（676件）、上海（199件）、武汉（134件）、沈阳（116件）、南京（113件）、苏州（110件）、广州（104件）、长春（91件）、杭州（81件）、西安（79件）。
[image: 1985不带标签][image: 1999不带标签的]
(a)1985年                                                    (b)1999年
[image: 2009 不带标签的][image: 2019不带标签的]
(c)2009年                                               (d)2019年

图3  基于城市尺度的中国科学院专利合作网络

4  实证分析
4.1  研究模型
在现有研究中，创新绩效常用专利数、论文数、专著数、科技项目数等指标来衡量。其中，专利相较于其他指标更能突显科技创新绩效，更有利于经济高质量发展。因此，本研究使用申请专利数来衡量中科院的创新绩效。由于专利从申请到公布大约有18个月的滞后期，在考虑实证分析结果稳健的条件下，有必要对当期的专利合作网络特征对滞后期创新绩效的影响效果进行检验。
借鉴李秀坤等[13]的研究，本研究的实证分析思路如下：将中科院1985－2017年各年度专利合作网络的度数中心度、中间中心度、接近中心度和结构洞作为自变量，将网络密度、平均路径长度和网络集聚系数作为控制变量，将中科院在1985－2019年所申请的专利数，即当期、滞后1期、滞后2期的专利数作为因变量。时间序列数据实证分析模型以及各解释变量计算公式和意义如表3所示。

【表3的有关计算公式内：1.减号使用不规范，短横线非减号，应规范使用数学符号“−”。2.部分参数应为下标的，应规范按下标标注】
表3  实证分析变量计算公式及意义
	类别
	指标
	计算公式
	说明
	意义

	自变量
	度数中心度
	

	Xij表示与节点i相联系的所有节点j；n为节点数
	数值越大，表明节点在网络中地位越高，越有利于资源获取

	
	中间中心度
	

	gjk为节点j到k的捷径；gjk(i)为经过节点i的捷径数；j≠k≠i
	数值越大，表明节点中介能力越强，越有利于控制节点间交流、获取异质性资源

	
	接近中心度
	

	dij表示节点i到j的距离
	数值越小，节点间距离越小、关系越亲密，越有利于隐性资源的传播

	
	结构洞
	



	CAt为限制度；piq表示节点i的全部关系中投入到q的关系占总关系的比例；pjq表示节点j的全部关系中投入到q的关系占总关系的比例
	数值越大，节点拥有的结构洞数量越多，对创新越有利

	控制变量
	平均路径长度
	

	dij表示节点i到j的距离
	表征节点间联系所需经过的最短距离的平均值[30]

	
	网络集聚系数
	

	Ci为节点i的集聚系数
	取值范围为0～1，数值越大，表明节点局部聚集程度越高，越有利于创新合作[30]

	
	网络密度
	

	l为网络实际连线数
	取值范围为0～1，数值越大，表明节点间联系越紧密[30]



模型形式如下：
        （1）                             
式（1）中：Patentt+0(1,2)为中国科学院在t期、t+1期、t+2期所申请的专利数；DCt、BCt、CDt、SHt分别为度数中心度、中间中心度、接近中心度和结构洞；APLt、Destinyt、CCt分别为平均路径长度、网络密度、网络集聚系数；μ为常数项。
4.2  回归分析
采用负二项回归模型进行回归分析。理由如下：因变量创新绩效为专利数，是非负整数，此类数据属于计数数据，按照计量经济学分析范式，在实证中可采用泊松回归模型或者负二项回归模型进行回归分析[31]。其中，泊松回归模型要求因变量方差与均值相等，若在因变量方差与均值不等时，采用泊松回归模型进行实证分析会导致结果出现较大偏差。如表4所示，本研究的因变量在当期、滞后1期、滞后2期的方差均远大于均值，数据较为离散，但已有学者，如张艺等[17]，针对此类数据采用负二项回归模型进行实证研究得到了较好的结果，因此本研究采用负二项回归模型进行实证研究。
表4  变量的描述性统计
	变量
	平均值
	标准差
	最小值
	最大值

	当期专利数
	4 393.242
	5 606.872
	147.000
	19 879.000

	滞后1期专利数
	4 983.758
	6 160.698
	147.000
	19 879.000

	滞后2期专利数
	5 498.030
	6 446.055
	205.000
	19 879.000

	度数中心度
	387.303
	580.531
	8.000
	2 147.000

	中间中心度
	31 341.610
	61 609.480
	28.000
	240 227.200

	接近中心度
	157.394
	198.377
	8.000
	694.000

	结构洞
	0.041
	0.029
	0.005
	0.125

	平均路径长度
	1.945
	0.052
	1.778
	1.997

	网络集聚系数
	0.859
	0.172
	0.000
	0.972

	网络密度
	0.051
	0.051
	0.003
	0.222



回归分析结果如表5所示：模型1、模型5、模型9分别验证了度数中心度一次项及其二次项对当期、滞后1期、滞后2期创新绩效的影响。由模型1回归结果可知，度数中心度正向影响当期创新绩效（β=0.197 0，P<0.01），表明随着度数中心度的增加，中科院专利产出不断增加，但是，当度数中心度超过一定阈值后，影响效果开始由正转负（β=−0.005 3，P<0.01），由此可得度数中心度与当期创新绩效呈显著倒“U”型关系；并且由模型5、模型9回归结果可知，当期度数中心度与滞后1期、滞后2期创新绩效的关系均显著呈倒“U”型，说明度数中心度对创新绩效的影响较为稳定和持续。因此，假设H1得到验证。由此可看出，当度数中心度较小即合作伙伴较少时，合作伙伴的增加会使中科院获得更多的异质性资源，此时的合作网络有利于提高创新绩效；但是随着合作伙伴的增多，同质、冗余资源出现的频率随之不断加大，以及较多的合作伙伴也需要中科院花费一定的时间精力去维护合作关系，会使网络资源的边际收益逐渐递减，而当合作伙伴数量超过一定阈值时，合作网络对创新绩效的影响就会由正转负。
模型2、模型6、模型10分别验证了中间中心度一次项及其二次项对当期、滞后1期、滞后2期创新绩效的影响。从模型2回归结果可知，中间中心度对当期创新绩效呈倒“U”型，即在中间中心度处于较低水平时，当期创新绩效随着中间中心度的增加而增加（β=0.168 0，P<0.01），但是当中心度超过一定阈值后，就会对当期创新绩效产生负向影响（β=−0.004 5，P<0.01）；模型6、模型10的回归结果反映出中间中心度对滞后1期、滞后2期创新绩效均呈倒“U”型。因此，假设H2得到验证。这说明随着中间中心度的增高，中科院在网络中的中介作用能力不断增加，此时能够通过控制节点间的沟通交流获得较多的异质性资源，从而合作网络对创新绩效产生积极影响；但是当中间中心度超过一定阈值时，频繁的中介职能会使中科院获得大量冗余资源、占用大量研发时间，从网络中获取的收益逐渐小于成本，最终合作网络会对创新绩效产生消极影响。
模型3、模型7、模型11分别验证了接近中心度一次项及其二次项对当期、滞后1期、滞后2期创新绩效的影响。由各模型回归结果显示，接近中心度与当期、滞后1期、滞后2期创新绩效均显著呈倒“U”型关系，且具有较强的连续性与稳定性，因此，假设H3得到验证。这与李秀坤等[13]的研究结论不一致。结果表明，在一定水平下，接近中心度与创新绩效保持正相关关系，即接近中心度越大，越有利于提高创新绩效；但是当接近中心度超过一定阈值时，节点间距离过大，信息资源在传播过程中会受到“噪音”的影响，信息传播出现偏差，从而对创新绩效产生负面影响。这说明，中科院创新合作网络中要与企业、高校、科研机构等创新主体保持适当的距离，从而才能不断提高自身的创新绩效。

表5  变量回归分析结果
	变量
	当期
	滞后1期
	滞后2期

	
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4
	模型5
	模型6
	模型7
	模型8
	模型9
	模型10
	模型11
	模型12

	度数中心度
	0.197 0***
	
	
	
	0.216 0***
	
	
	
	0.225 0***
	
	
	

	
	−0.024 6
	
	
	
	−0.026 8
	
	
	
	−0.026 1
	
	
	

	度数中心度×度数中心度
	−0.005 3***
	
	
	
	−0.006 4***
	
	
	
	−0.007 4***
	
	
	

	
	−0.001 1
	
	
	
	−0.001 2
	
	
	
	−0.001 1
	
	
	

	中间中心度
	
	0.168 0***
	
	
	
	0.182 0***
	
	
	
	0.187 0***
	
	

	
	
	−0.024 9
	
	
	
	−0.025 2
	
	
	
	−0.022 8
	
	

	中间中心度×中间中心度
	
	−0.004 5***
	
	
	
	−0.005 4***
	
	
	
	−0.006 1***
	
	

	
	
	−0.001 0
	
	
	
	−0.001 1
	
	
	
	−0.001 0
	
	

	接近中心度
	
	
	0.062 6***
	
	
	
	0.069 8***
	
	
	
	0.072 7***
	

	
	
	
	−0.009 1
	
	
	
	−0.010 2
	
	
	
	−0.010 3
	

	接近中心度×接近中心度
	
	
	−0.000 5***
	
	
	
	−0.000 6***
	
	
	
	−0.000 7***
	

	
	
	
	−0.000 1
	
	
	
	-0.000 1
	
	
	
	-0.000 1
	

	结构洞
	
	
	
	−12.080 0***
	
	
	
	−12.580 0***
	
	
	
	−11.870 0***

	
	
	
	
	−1.915
	
	
	
	−1.890 0
	
	
	
	−2.098 0

	结构洞×结构洞
	
	
	
	0.0625***
	
	
	
	0.064 8***
	
	
	
	0.060 9***

	
	
	
	
	−0.010 0
	
	
	
	−0.009 4
	
	
	
	−0.010 5

	平均路径长度
	2.506 0***
	2.812 0***
	2.338 0***
	3.908 0***
	2.603 0***
	2.929 0***
	2.417 0***
	4.371 0***
	2.735 0***
	3.065 0***
	2.548 0***
	4.692 0***

	
	−0.112 0
	−0.105 0
	−0.133 0
	−0.615 0
	−0.130 0
	−0.117 0
	−0.158 0
	−0.662 0
	−0.132 0
	−0.116 0
	−0.164 0
	−0.600 0

	网络集聚系数
	−2.235 0***
	−2.623 0***
	−2.061 0***
	0.753 0
	−2.360 0***
	−2.759 0***
	−2.173 0***
	0.635 0
	−2.126 0***
	−2.532 0***
	−1.935 0***
	0.631 0

	
	−0.360 0
	−0.429 0
	−0.347 0
	−0.988 0
	−0.526 0
	−0.583 0
	−0.517 0
	−0.980 0
	−0.510 0
	−0.546 0
	−0.517 0
	−1.119 0

	网络密度
	0.491 0
	0.018 8
	0.689 0
	0.510 0
	2.170 0
	1.705 0
	2.370 0*
	1.858 0
	4.016 0***
	3.530 0**
	4.230 0***
	3.671 0*

	
	−0.627 0
	−0.715 0
	−0.604 0
	−1.448 0
	−1.392 0
	−1.454 0
	−1.369 0
	−1.860 0
	−1.351 0
	−1.384 0
	−1.350 0
	−1.978 0

	常数项
	−39.910 0***
	−45.290 0***
	−36.980 0***
	513.200 0***
	−41.640 0***
	−47.390 0***
	−38.400 0***
	531.400 0***
	−44.350 0***
	−50.160 0***
	−41.080 0***
	493.400 0***

	
	−1.913 0
	−1.753 0
	−2.289 0
	−87.960 0
	−2.131 0
	−1.837 0
	−2.650 0
	−86.110 0
	−2.158 0
	−1.831 0
	−2.743 0
	−95.760 0

	拟合优度
	0.201 6
	0.185 2
	0.204 5
	0.183 1
	0.164 9
	0.154 6
	0.166 8
	0.161 9
	0.163 5
	0.153 8
	0.165 10
	0.161 4


注: *、**、***分别表示P<0.1、P<0.05、P<0.01。

模型4、模型8、模型12分别验证了结构洞一次项及其二次项对当期、滞后1期、滞后2期创新绩效的影响。由各模型的回归结果可知，结构洞与当期、滞后1期、滞后2期创新绩效呈“U”型关系，假设H4未得到验证。这与张艺[17]等人的研究结论不一致。原因主要是网络中节点间单一合作较多、多节点合作较少，中科院承担中间人角色在联通不同性质的子网络时所获得的收益远小于成本，而随着合作网络的进一步发展，当中科院占据结构洞数量达到一定阈值时，合作网络会给中科院带来规模效益，从而对其创新绩效产生积极影响。
5  结论与启示
5.1  研究结论
本研究以中国科学院为例，基于中科院与企业、高校、科研机构等单位合作申请的专利数据，构建科研机构合作网络，在对专利合作现状、城市尺度专利合作网络进行演化分析的基础上，采用负二项回归模型检验了网络度数中心度、中间中心度、接近中心度、结构洞及其二次项对节点创新绩效的影响，验证了科研机构合作网络特征与创新绩效之间的关系。得到以下结论：
（1）1985－2019年间中科院的专利总数以及合作专利数均保持快速增长态势，专利合作发展过程三阶段特征明显；企业是与中科院合作最为广泛的创新主体，并且中科院的专利合作从石油、化工等传统行业向互联网、信息与通信技术等高新技术行业转移的趋势较为显著；专利合作网络规模不断扩大，高强度专利合作通道不断增多，专利合作空间集聚特征明显，主要分布在东部、中部以及东北地区，西部地区较少，基本形成以长江中游城市群为中心，以京津冀、长三角、珠三角、成渝城市群为顶点的高强度专利合作菱形区域，其中顶点以及区域内部合作较多，菱形区域外部合作较少，北京、上海、武汉等一线或省会城市多为网络局部集聚中心。
（2）中科院专利合作网络的度数中心度、中间中心度、接近中心度三者均显著与其当期、滞后1期、滞后2期的创新绩效呈倒“U”型关系且结果较为稳定，假设H1、H2、H3得到验证，即中科院在创新合作网络中建立较多合作关系、处于网络中心位置能够在一定程度上促进创新绩效的提升，但是超过一定阈值时，较高的网络地位会成为一种负担、带来较多的冗余资源，从而给创新绩效带来负面影响；结构洞与当期、滞后1期、滞后2期创新绩效均呈“U”型关系，假设H4未得到验证。结合实际情况来看，在目前中科院的专利合作网络中，两两节点间单一合作较多，此时占据网络结构洞位置虽然会获取一定的异质性资源，但是由于网络整体连通性较差，会使中科院花费较多的精力承担中间人角色，从而不利于创新产出；随着合作网络的发展，当中科院占据结构洞数量超过一定阈值时，合作网络会带来规模效益，从而有利于创新产出。
5.2  研究启示
本研究一方面在一定程度上弥补了目前对于科研机构合作网络研究的不足，深化了合作网络与创新绩效关系的认识，具有一定的理论意义；另一方面由于中国科学院是我国最大的科研机构，因此研究结论对于提高中科院的创新绩效、优化我国创新空间布局具有一定的实际意义。
首先，中科院应该继续加强与企业、高校、科研机构等主体间的创新合作。在进行创新研发时，要充分利用自身在人才、科研设备等方面的突出优势，主动构建合作创新网络，吸引企业、高校、科研机构等研发能力强、水平高的创新主体参与合作，从而促进网络优质资源共享，加速资源流动，为提升自身创新绩效提供丰富资源。
其次，中科院系统内各研究机构要继续加强跨地区合作。由于资源的稀缺性与有限性，可通过与地方政府共建分支机构等方式加强跨地区合作，获取更多异质性资源，在促进自身创新产出提高的同时带动地方科技与经济发展，进一步优化我国创新空间布局，促进我国经济高质量发展。
最后，在合作网络中，中科院要注意避免因中心度过高而给创新带来的负面影响，要与其他创新主体保持适当“距离”，既要避免“距离”较小导致资源同质现象的发生，又要避免“距离”较大导致信息传播出现偏差；同时，要积极占据网络结构洞位置，争当不同性质网络的连接者，促进不同性质网络资源的交流与共享，从而加速网络规模效益的实现。
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