【论文本身就是研究，题目中“研究”一词不建议赘述】
中国区域科技创新网络的时空演化特征与邻近性机制
王思薇，陈西坤
（西安科技大学管理学院，陕西西安 710600）

摘要：中国科技创新资源分布存在明显的失衡现象，加快区域科技创新网络的构建是促进科技创新资源流动共享、科技成果有效转化，缩小区域创新差距的重要途经。以专利转移为视角构建中国区域科技创新网络，利用30个省份1990－2020年有关数据，并划分1990－2000年、2001－2010年、2011－2020年3个研究时间段，运用社会网络分析及和弦图揭示其时空演化特征，采用负二项回归模型探究其演化的邻近性机制，为促进区域创新资源流动共享、创新主体合作互惠、创新成果有效转化及区域协调发展提供理论依据与参考。结果显示：（1）中国区域科技创新网络向复杂网络演化，网络连接同配性与异配性并存；（2）网络通达性与技术转移效率显著提高，小世界特征明显；（3）网络空间分布失衡，梯度差异明显；（4）“核心-边缘”格局不断强化，路径依赖与路径创造并存；（5）地理邻近、经济邻近显著促进区域科技创新网络的演化，技术邻近、认知邻近、产业邻近显著抑制区域科技创新网络的演化。最后，有针对性地提出完善专利交易机制、推进科技创新网络向多中心多层级结构演变和充分发挥中介省份“桥梁”作用等促进中国科技创新网络发展的对策建议。
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: There is an obvious imbalance in the distribution of science and technology innovation resources in China. Accelerating the construction of regional science and technology innovation network is an important way to promote the flow and sharing of science and technology innovation resources, effectively transform scientific and technological achievements, and narrow the regional innovation gap. From the perspective of patent transfer, this paper constructs China's regional science and technology innovation network, uses social network analysis and chord diagram to reveal its spatial-temporal evolution characteristics, and uses negative binomial regression model to explore the proximity mechanism of its evolution. The research results show that: (1) China's regional science and technology innovation network evolves to a complex network, and the assortative and heteroassortative network connections coexist; (2) The accessibility of the network and the efficiency of technology transfer have been significantly improved, and the characteristics of the small world are obvious; (3) The network space distribution is unbalanced, and the gradient difference is obvious; (4) The "core-periphery" pattern is continuously strengthened, and path dependence and path creation coexist; (5) Geographical proximity and economic proximity significantly promote the evolution of regional technological innovation networks, while technological proximity, cognitive proximity, and industrial proximity significantly inhibit the evolution of regional technological innovation networks.
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当前，全球经济发展进入新旧动能转换期，以技术创新为主导的科技革命正在重塑世界经济格局，而另一方面，贸易保护主义的抬头使得全球范围内的科学技术封锁对中国科技创新能力的提升形成不可忽视的阻力。因此，中国“十四五”规划提出，坚持创新驱动发展战略，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑，整合优化科技资源配置，完善国家创新体系。科技创新网络作为区域科技创新活动的重要组织形式和政府公共政策目标的实现载体，具有优化区域科技资源配置、促进科技成果转化与应用、完善国家创新体系建设等功能。《国家创新驱动发展战略纲要》指出，要构建开放高效的跨区域科技创新网络，建设各类创新主体协同互动和创新要素顺畅流动、高效配置的生态系统，推动区域间互联互通创新要素，联合组织技术攻关。在此背景下，科学构建区域科技创新网络，深入分析其时空演化特征及邻近性机制，对于加强区域创新联系，缩小区域发展差距，畅通国内经济大循环，实现区域产业升级及经济高质量发展具有重要意义。
1文献综述
1.1科技创新网络的内涵
科技创新网络是一种基于系统性创新的基本制度安排，以各主体间的创新合作关系为基本连接机制，形成强弱关系并存的松散结构，并在相互合作中不断强化，形成具有稳定性的动态系统[1]，是继技术推动、需求拉动、耦合模式和整合模式之后的新一代创新模式[2]。与前几种模式相比，科技创新网络模式能有效解决“创新孤岛”问题，加速地方空间向流动空间及网络空间的转变[3]。科技创新网络具有互惠、信任、学习、合作、分权及本地根植性等特点[4]，其建立需满足4个基本条件，即认同、知识、机构及整合[5]。
1.2科技创新网络的结构及变化
学者们，如吕拉昌等[6]、许培源等[7]、郭建杰等[8]、Scherngell等[9]、Graf等[10]、张建伟等[11]，分别基于引力模型视角、以论文合作为代表的科学研究网络视角、以技术合作为代表的技术创新网络视角，运用空间交互模型、社会网络分析、空间计量等方法对区域科技创新网络的结构及变化进行研究，结果表明：科技创新网络呈显著扩张态势、等级层次特征明显[12]；网络结构呈现“骨干网+区域网+专业网”三网镶嵌局面[13]。然而，与上述3种视角构建的科技创新网络相比，以专利转移为代表的科技创新网络具有以下特点：（1）以专利转移为代表的科技创新网络是有向网络，能说明知识及技术流动的方向和区域在科技创新网络中的职能。具体而言，运用区域的专利转出量衡量区域的技术创新能力及技术辐射能力，专利转入量衡量区域的技术集聚能力及技术应用能力；（2）专利转移本质上是一种市场交易行为，与区域的经济属性相契合，且前提条件是其应用价值已经被市场认可，代表一种真实的价值流向，构成科技成果转化的重要一环。因此，以专利转移为代表的科技创新网络更适合于描述区域科技创新网络。
总体来看，已有相关研究从科技创新网络的内涵、结构及变化等方面进行了深入研究，为本研究提供了有益借鉴，但针对中国科技创新网络的研究尚存在以下问题有待完善：（1）关于科技创新网络的构建主要从论文合作或专利合作的视角构建科技创新网络，虽能表征区域间的科技创新合作关系，但缺乏方向性，无法明晰区域在科技创新网络中发挥集聚作用还是扩散作用，且合作成果能否转化为现实生产力有待商榷；（2）多从截面角度对中国科技创新网络进行静态研究，如周灿等[14]、焦美琪等[15]的研究，动态研究较少。基于此，本研究以专利转移为视角，运用社会网络分析方法研究1990－2020年中国科技创新网络的结构特征，分1990－2000年、2001－2010年、2011－2020年3个时间段，绘制和弦图揭示其时空演化规律，利用负二项回归模型探究中国科技创新网络的邻近性机制，以求进一步丰富中国科技创新网络相关研究，同时为促进区域创新资源流动共享、创新主体合作互惠、创新成果有效转化及区域协调发展提供理论依据与借鉴。
2  科技创新网络的邻近性机制分析
科技创新网络包含科技创新网络主体、网络联系、网络尺度、网络结构4个基本要素。其中，科技创新网络主体主要有3类，即知识生产与技术开发机构（包括高校、科研机构、企业研发部门等）、知识与技术应用部门（以企业为主）、促进知识扩散与技术流动的主体（包括政府部门、行业协会、中介组织等）；网络联系指通过知识合作、技术合作、技术转让等形式，使区域各创新主体之间产生相互作用关系的连接机制；网络尺度涉及本地、城际、省际、全国以及全球等不同空间尺度或不同空间尺度的组合（如“本地-全球”、“本地-全国”等）；网络结构则指从个体网络特征（度数中心度、接近中心度、中间中心度等）、整体网络特征（网络密度、网络关联度、平均最短路径、互惠度、核心-边缘）和网络匹配性（同配性、异配性）等层面揭示科技创新网络的拓扑结构或空间结构特征。科技创新网络的研究主要基于多维邻近性理论展开。Boschma[16]将邻近性分为地理邻近性、认知邻近性、组织邻近性、社会邻近性以及制度邻近性，并从演化经济地理学的视角探讨科技创新网络的形成与演化。此后，学者们基于不同的研究对象与研究目的，对邻近性的维度与概念进行了拓展与完善。鉴于中国经济体制与社会发展的现实，以及原有各维度邻近性之间的相似性与重复性[17]，本研究将多维邻近性界定为地理邻近性、经济邻近性、认知邻近性、技术邻近性以及产业邻近性。
地理邻近性是指科技创新主体之间在地理空间上的分割程度及接近程度，通常以各主体间的地理距离来衡量，被认为是科技创新网络形成的基础及网络演化的首要影响因子[18]。Mitze等[19]的研究结果显示，科研主体之间的地理距离与其合作强度显著负相关。因此，邻近的地理距离有助于各科研主体之间进行知识交流与共享，尤其是有利于隐性知识（非编码化知识）的流动与溢出，是科学研究与技术创新的“催化剂”。同时，地理邻近性有助于区域本地根植性的增强，可为区域共同应对风险创造有利条件。
经济邻近性是指各区域在经济规模及经济结构等方面的接近程度。科技创新网络是知识搜寻、技术合作与流动的结果，经济邻近的区域通常拥有相近的技术体系、人力资本、技术需求与技术吸收能力，有利于展开知识交流与技术合作。Scherngell等[20]和任龙等[21]的研究结果表明，区域之间经济邻近性越低，即经济规模与经济结构的差距越大，越不利于落后地区吸收和引进发达地区的先进知识和技术，其展开科研合作和技术交流的可能性也越低。
认知邻近性反映科技创新主体之间知识基础共享的程度，被认为是知识合作与技术交流的前提条件[22]。认知邻近有利于区域创新主体对已有的互补性知识进行整合，通过知识共享有效提高知识溢出效率，并在此基础上产生新知识、新技术，从而促进区域科技创新网络的多元化与动态化[23]。而另一方面，根据“邻近悖论”可知，认知距离过近容易引发主体间的知识异质性降低、空间合作伙伴锁定等问题，不利于科技创新网络的演化。Broekel等[24]的研究结果证实了“邻近悖论”的存在，即过度的认知邻近会降低网络主体的科技创新绩效，抑制科技创新网络的演化。
技术邻近性反映区域科技创新能力的接近程度。科技创新能力相近的区域，通常拥有相似的创新环境及社会制度，这为区域间进行知识交流与技术流动提供了制度与组织保障。而技术势差理论认为，区域之间技术势差的存在是区域发生技术流动与技术转让的必要条件。通常来说，技术流出方多为区域科技创新中心，创新资源丰富、研发体系完备，在区域科技创新网络中主要发挥技术辐射功能；技术流入方多为产业聚集地，对新知识、新技术需求大，可提供技术实现的平台与载体，在科技创新网络中主要发挥技术吸收与实现功能。可见，技术邻近对科技创新网络演化表现出双重影响。
产业邻近性指区域之间在产业结构及产业规模方面的接近程度。产业邻近的区域通常面临相近的技术瓶颈与技术需求，区域在产业升级过程中通常会在相近产业中寻求吻合的技术，因此产业邻近有利于区域之间的创新合作与技术流动。而另一方面，竞争意识与地方保护主义的存在会限制本地优质资源与先进技术的流出，从而使得产业邻近不利于区域之间的创新合作，对科技创新网络演化起抑制作用。
3  研究方法与数据来源
3.1社会网络分析
借鉴图论思想和王玮等[25]的研究方法，以中国31个省区市（未含港澳台地区）为网络节点（n）、各省份之间的专利转移关系为边（e）、专利转移量为权重（w），构建中国科技创新有向加权网络（G）G=G（n,e（w））；同时，引入网络密度、网络直径、中心度、平均最短路径等指标，综合分析中国科技创新网络中节点位置及网络结构特征。各指标含义及计算公式如表1所示。
表1  科技创新网络指标含义及计算说明
	网络指标
	含义
	计算公式
	符号说明

	网络密度
	反映网络各节点之间联系的紧密程度
	
	m表示实际存在的关系数，n为节点个数

	网络直径
	反映网络节点之间技术转移效率
	
	表示i和j之间的最短路径

	平均最短路径
	衡量节点之间技术转移通畅程度
	
	A为平均最短路径

	加权出度
	节点转入专利的数量
	
	表示i转移至j的专利数量

	加权入度
	节点转出专利的数量
	
	n为节点个数

	中间中心度
	表示节点对网络中资源的“控制”能力及
技术中转能力
	
	是节点i通过节点j和r之间的最短路径条数



3.2和弦图
和弦图是一种网络拓扑关系可视化分析工具。和弦图中的圆弧对应网络节点，圆弧对应的圆心角度数越大、弧长越长表明节点的专利转移数量越多、在科技创新网络中的地位越高；圆弧间的连线反映了节点间的拓扑关系，连线宽度越大说明专利转移数量越多、联系越紧密。本研究使用和弦图动态刻画中国31个省份间的科技创新网络拓扑关系，明确各省份在科技创新网络中所处位置及发挥的作用。
3.3负二项回归
为探究中国科技创新网络的邻近性机制，基于上述理论分析，构建如下负二项回归模型：
（1）
式（1）中：为节点i转移至节点j，即省份i转移至省份j的专利数量；为常数项；为待估参数；为随机误差项；为节点i与j之间的地理邻近性，以两个省份省会（首府）城市之间的地理距离表示，值越大说明地理邻近性越差；为节点i与j之间的经济邻近性，以两个省份生产总值（GDP）差值的绝对值表示，值越大说明经济邻近性越差；为节点i与j之间的技术邻近性，以两个省份之间专利授权数差值的绝对值表示，值越大说明技术邻近性越差；为节点i与j之间的认知邻近性，以两个省份之间R&D投入经费差值的绝对值表示，值越大说明认知邻近性越差；为节点i与j之间的产业邻近性，以两个省份的产业结构相似度指数表示，计算公式如下：
（2）
式（2）中：k表示产业；、分别表示产业k占i省份、j省份生产总值的比重，值越大说明产业邻近性越好。
3.4  数据来源
研究数据中，专利转让数据来源于HimmPat专利检索数据库，专利类型包括实用新型、发明授权及外观设计3种类型，共检索到1990－2020年省际专利转让记录689 518条，其中1990－2000年专利转移记录602条，2001—2010年为39 555条，2011－2020年为64 9361条。各省份生产总值及各产业产值数据来源于历年《中国统计年鉴》，R&D投入经费及专利授权数来源于历年《中国科技统计年鉴》。
4  中国区域科技创新网络的时空演化特征【图与表内已清楚表示的内容无须再用文字简单重复赘述】
4.1创新联系不断增强，网络趋向复杂
运用社会网络分析方法，计算得到30个省份科技创新整体网络统计指标值（见表2）。其中：网络边数从1990年到2020年扩张了4.6倍；最大专利转移量由1990－2000年的64件（海南-天津）增加至2011－2020年的23 069件（浙江-江苏），增加了359.45倍；网络密度相应增长至接近最大值1，表明各省份间的创新联系数量不断增多，创新联系强度持续增强。
表2  30个省份科技创新整体网络指标结果统计
	指标
	1990－2000年
	2001－2010年
	2011－2020年

	网络节点/个
	31
	31
	31

	网络边数/条
	203
	746
	925

	网络密度
	0.218
	0.802
	0.995

	平均最短路径
	1.851
	1.198
	1.005

	网络直径
	3
	2
	2

	小世界性
	
	1.259
	1.334



根据省际专利转移数据，绘制30个省份的专利转移和弦图（见图1）。可以看出，各个节点发出的连线数量不断增多，表明省际专利交易不断突破地理空间的限制与区域行政壁垒，专利交易对象不断扩充；同时，节点连线之间表现出显著的强强联合特征，即科技创新能力强的节点之间的连线宽度显著大于科技创新能力弱的节点之间的连线宽度；此外，科技创新能力弱的节点更倾向于与科技创新能力强的节点形成专利交易关系，即存在择优连接机制，表明科技创新网络连接同配性与异配性并存。从圆弧长度看，1990－2000年，北京、上海、广东构成专利转移网络的核心三角结构；2001－2010年，江苏专利转移数量大幅增加，由京津冀、长三角、珠三角构成的专利转移网络核心三角结构进一步强化；2011－2020年，专利转移网络的重心南移，三角结构逐渐演变成以长三角和珠三角为中心的双边结构。总体来看，科技创新网络逐渐由稀疏网络演化成错综复杂的高连通网络。其原因是，随着中国经济的转型，科技创新对于地区经济发展的支撑作用愈发重要，各个省份都加大了对科学研究与技术开发的投入力度，以求占领科技创新的高地；同时，知识产权制度的不断完善为技术转移提供了顺畅通道与制度保障，从而共同促进了科技创新网络向复杂网络演化。
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（a）1990－2000年





















【分图b内千位及以上数值按照规范三位分节，如“2000”改为“2 000”】
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（b）2001－2010年






















【分图c内千位及以上数值按照规范三位分节，如“2000”改为“2 000”】
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（c）2011－2020年
图1  30个省份省际专利转移和弦图
注：图内数值代表【什么？】。

4.2网络通达性与技术转移效率显著提高，小世界性明显
由表2可知，在考察期间，平均最短路径由1.851缩短至1.005，表明节点之间只需要经历1次中介就可以产生技术联系，网络通达性较好；网络直径由3降至2，表明创新网络内技术转移效率显著提高，这主要源于市场化改革催生的巨大红利，使得全国范围内的技术需求与技术供给能有效对接，降低信息不对称风险，同时法律法规的完善、相关中介服务机构的成立使得技术转移过程更加规范且高效，区域之间由“创新孤岛”逐步演变为互联互通的协同创新网络；小世界性指标值由1.259提高至1.334，表明创新网络的小世界特征愈发明显。在网络理论中，小世界理论是指在一个由大量顶点构成的网络中，部分节点之间彼此并不直接相连，但这些节点之间经过少数几步即可到达【补标引著录该理论内容的原始来源文献，且以下文献序号随着调整。注意不能以增加来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；如果来源为图书，还应著录具体引用页码】。通常情况下，网络中会存在一些中心——它们是具有很高连接数的节点（即高度节点），这些中心扮演了公共连接的角色，缩短了其他节点之间的平均最短路径长度。依据小世界理论，中间中心度高的网络节点（即高度节点，如表3中的北京、广东、上海、山东等）能显著缩短技术流动的平均最短路径，促进技术在不同节点之间的高效转移，提高技术溢出效率，在技术辐射的同时进行自我强化，加强其科技创新中心的地位；同时，这些节点负责与网络外部进行知识交流与技术交换，发挥“技术守门员”（gatekeepers，即在本地网络内进行技术传播和知识扩散，在网络外部对外来知识进行转移和吸收，从而产生新知识的参与者[26]）功能。
表3  30个省份创新网络发展过程中中间中心度排名前五的省份
	1990－2000年
	2001－2010年
	2011－2020年

	省份
	中间中心度
	省份
	中间中心度
	省份
	中间中心度

	北京
	238.99
	北京
	16.57
	北京
	0.18

	广东
	162.22
	广东
	16.57
	广东
	0.18

	山东
	65.70
	上海
	12.38
	江苏
	0.18

	辽宁
	36.50
	江苏
	12.38
	上海
	0.18

	浙江
	34.83
	山东
	11.50
	山东
	0.18



4.3网络空间分布失衡，梯度差异明显
根据3个时间段各省份的加权出度与加权入度，得到各省份的加权中心度，运用自然间断点对各省份进行分级处理，结果如表4所示。其中：
1990－2000年，北京、广东、上海3个省市组成专利转移网络的第一梯队，成为科技创新网络的支撑节点。具体而言，北京与27个省份发生专利交易关系，专利转出量与专利交易总量均居第一、专利转入量位居第二，成为全国性的技术集散中心；广东与25个省份发生专利交易关系，专利转出量与专利转入量均居第三、专利交易总量居第二位；上海与20 个省份发生专利交易关系，专利转出量居第五、专利转入量居第一、专利交易总量居第三，成为全国最大的技术聚集地。第二梯队以东部沿海省份辽宁、天津、山东、江苏及中部省份湖南为主，这些省份科研资源丰富、技术创新能力较强，同时工业基础雄厚、产业体系完备、技术转化能力突出，成为科技创新网络的中坚力量。第三梯队以区域性科技创新中心为主，包括东北的黑龙江、吉林，东部的浙江、福建，中部的湖北，西部的陕西、四川等省份，是区域科技创新网络的重要节点。其余15个省份为第四梯队，以西部及中部省份为主，处于科技创新网络的边缘。总体来看，这一时期的科技创新网络呈金字塔型结构。
2001－2010年，除北京、广东、上海外，江苏也跻身第一梯队俱乐部。其中，北京的专利转出量、专利转入量、专利交易总量均居第一，其全国技术集散中心的地位进一步强化；广东专利转出量居第二、专利转入量居第三，专利交易总量仅次于北京，成为第二大技术集散中心。第二梯队与前期相比，规模大幅缩减，仅剩山东、浙江两个省份。第三梯队由于前期第二梯队中个别省份的“掉落”和第四梯度个别省份的“追赶”，规模有所扩张，增至10个省份。第四梯队仍为15个省份，主要分布于西部及东北地区，在地理空间上表现出显著的集聚特征。
2011－2020年，浙江取代北京及上海，与江苏、广东组成科技创新网络的第一梯队。北京、上海、山东、安徽、福建组成第二梯队，其中，安徽由第四梯队逐级递升至第二梯队，福建由第三梯队递升至第二梯队，实现了科技创新网络地位的跃升。第三梯队仍为10个省份，其中，江西、广西、重庆实现了梯队跃迁，陕西则遭遇了梯度下移。第四梯队数量与前期相比有所减少，但仍是省份个数最多的梯队。总体来看，科技创新网络空间分布梯度差异明显，由东到西能级递减。
表4  30个省份在科技创新网络的加权中心度分级结果
	年份
	第一梯队
	第二梯队
	第三梯队
	第四梯队

	1990－2000
	北京、广东、上海
	辽宁、天津、山东、江苏、湖南、海南
	黑龙江、吉林、浙江、福建、湖北、陕西、四川
	内蒙古、河北、安徽、江西、山西、河南、宁夏、甘肃、新疆、青海、西藏、云南、重庆、贵州、广西

	2001－2010
	北京、广东、上海、江苏
	山东、浙江
	辽宁、天津、河北、河南、安徽、福建、湖北、湖南、陕西、四川
	黑龙江、内蒙古、吉林、山西、江西、甘肃、宁夏、新疆、青海、西藏、重庆、贵州、云南、广西、海南

	2011－2020
	江苏、浙江、广东
	北京、山东、上海、安徽、福建
	辽宁、天津、河北、河南、湖北、湖南、江西、广西、重庆、四川
	黑龙江、吉林、内蒙古、山西、陕西、宁夏、甘肃、青海、新疆、西藏、贵州、云南、海南



4.4“核心-边缘”格局强化，路径依赖与路径创造并存
运用UCINET软件进行“核心-边缘”结构识别，得到的结果如表5所示。总体来看，核心区主要以北京、上海、江苏、浙江、广东等经济发达省市为主，且核心区内的省份个数持续减少，边缘区的省份个数持续增加，说明科技创新资源加速集聚于少数科技创新中心，极化趋势明显。
表5  30个省份科技创新网络的“核心-边缘”结构
	年份
	核心区
	边缘区

	
	省份
	专利转移数量/件
	省份
	专利转移数量/件

	1990－2000
	北京、天津、上海、江苏、山东、湖南、广东
	195
	其余省份
	407

	2001－2010
	北京、上海、江苏、广东
	10 167
	其余省份
	29 388

	2011－2020
	江苏、浙江、广东
	100 744
	其余省份
	548 617




    从专利转移路径来看（见表6），北京、上海、江苏、浙江、广东等核心区省市之间的专利转移量最多，且其专利转移规模快速增长，自我强化特征明显，专利转移路径表现出显著的空间惰性与时间惯性。从核心区专利转移量所占比重来看，核心区各节点之间1990－2000年、2001－2010年、2011－2020年分别发生专利转移195件、10 167件、100 744件（见表4），占专利转移总量的比重分别为32%、26%、16%，可以看出，核心区专利转移量占专利转移总量的比重持续下降，说明新的专利转移关系不断产生并趋于强化，演化成科技创新网络新的生长线，从而提升整个网络的连通性，扩大网络规模。
表6  30个省份创新网络内专利转移量统计
	1990－2000年
	2001－2010年
	2011－2020年

	关联节点
	转移量/件
	关联节点
	转移量/件
	关联节点
	转移量/件

	海南-天津
	64
	上海-江苏
	1 549
	浙江-江苏
	23 069

	广东-上海
	24
	广东-江苏
	1 358
	浙江-广东
	20 314

	北京-广东
	15
	北京-广东
	1 228
	广东-江苏
	20 222

	福建-湖南
	15
	广东-北京
	929
	江苏-广东
	13 000

	江苏-广东
	12
	北京-山东
	904
	江苏-浙江
	12 478



5中国科技创新网络的邻近性机制分析
为探究中国科技创新网络的邻近性机制，对30个省份的有关数据进行检验，结果表明：在3个发展时段变量的方差均大于均值，表明数据存在过度分散特征，应采用负二项式回归模型进行分析。负二项式回归模型的估计结果见表7，可以看出，模型整体通过了1%的显著性水平检验，且Alpha值显著不为0，表明本研究构建的负二项式回归模型拟合程度较好，具有较强的解释力。
【表7内短横线非负数符号，按规范表达形式修改】
表7  30个省份科技创新网络邻近性的模型估计结果
	变量
	1990－2000年
	2001－2010年
	2011－2020年

	Gep
	−1.172***
	-0.987***
	-0.104***

	
	（−8.70）
	（-17.20）
	（-27.75）

	Ecp
	-0.169***
	-0.047
	-0.033***

	
	（-3.34）
	（-0.64）
	（-9.38）

	Tep
	2.426***
	0.206***
	0.084***

	
	（6.73）
	（9.25）
	（15.54）

	Cop
	5.613**
	0.126
	0.019*

	
	（2.05）
	（0.42）
	（1.84）

	Inp
	-14.755***
	-8.937***
	-6.441***

	
	（-8.24）
	（-8.88）
	（-5.16）

	常数项
	14.652***
	12.694***
	13.391***

	
	（8.02）
	（12.71）
	（10.84）

	样本量/个
	930
	930
	930

	Alpha
	4.002
	2.390
	1.464

	Prob
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001

	Log Likelihood
	−769.247
	−3 553.766
	−6 192.012


注：1）*、**、***分别表示通过10%、5%、1%的显著性水平检验；2）括号内的数值为检验Z值。

从地理邻近性来看，3个时间段内Gep的回归系数均通过1%的显著性水平检验，且回归系数均为负，表明地理邻近对专利转移表现出显著的阻抗作用，即专利转移更容易发生在地理邻近的区域之间，这与以上理论分析相符。专利转移需要通过市场交易机制来实现，地理邻近有助于交易双方进行面对面地交流谈判，降低交易的时空成本，提高专利转移的效率。
从经济邻近性来看，1990－2000年和2011－2020年的Ecp均通过了1%的显著性水平检验且回归系数均为负，表明经济邻近，即经济规模与经济结构的接近程度对专利转移表现出显著的促进作用，即经济距离越小则专利转移量越多，这与以上理论分析一致。2001－2010年的Ecp未通过显著性检验，主要原因是有些省份之间虽然经济规模与经济结构的差距较小，但经济发展水平都比较低，自身的研发实力相对有限，对技术的需求也相对较少，从而展开技术交流与合作的可能性较小，使得经济邻近性对技术转移的影响不显著。
从技术邻近性来看，3个时间段内的Tep均通过了1%的显著性水平检验且回归系数均为正，表明技术差距会显著促进区域之间的专利转移，证实了以上理论分析中的技术势差理论。区域之间技术势差的存在为区域间技术转移提供了条件，加之目前多数省份的科技创新能力较弱，为了满足自身技术需求，在进行技术交易时更倾向于与科技创新能力强的省份展开合作，这进一步证实了科技创新网络存在择优连接机制。
从认知邻近性来看，1990－2000年的Cop通过了5%的显著性水平检验，2011－2020年的Cop通过了10%的显著性水平检验，且回归系数均为正，表明认知差距会显著促进区域之间的专利转移。原因在于过度的认知邻近会造成知识重叠性变高、空间合作关系锁定等问题，不利于区域之间的技术交流；而认知差距的扩大有利于创新主体间异质性知识的交流互换，以及新知识与新技术的产生，从而促进区域之间的创新合作与技术交流。
从产业邻近性来看，3个时间段内的Inp均通过了1%的显著性水平检验且回归系数均为负，表明产业结构越相似，区域之间发生技术转移的概率越低。原因是：第一，产业邻近的区域之间通常面临相近的技术需求，而地方保护主义与竞争意识的存在使得区域为了保持技术领先地位，减少与产业邻近区域之间的技术交流；第二，在经济转型的背景下，地方政府为了实现本地区产业结构的转型升级，更倾向于与产业结构更为先进的区域展开合作，从而使得产业邻近对专利转移表现出负向影响。
6  结论与对策建议
中国科技创新资源分布存在明显的失衡现象，加快区域科技创新网络构建是促进科技创新资源流动共享、科技成果有效转化、缩小区域创新差距的重要途经。本研究以专利转移为视角构建中国区域科技创新网络，运用社会网络分析及和弦图揭示其时空演化特征，并采用负二项回归模型探究其演化的邻近性机制，得到的结论如下：
（1）科技创新网络向复杂网络演化，网络连接同配性与异配性并存。科技创新网络的网络边数快速扩张，网络密度持续增大，节点间的创新联系不断增强，由稀疏网络向复杂网络演化；同时，科技创新能力强的节点之间的连线宽度显著大于科技创新能力弱的节点之间的连线宽度，科技创新能力弱的节点更倾向于与科技创新能力强的节点形成专利交易关系，表明网络连接同配性与异配性并存。
（2）科技创新网络的通达性与技术转移效率显著提高，小世界特征明显。由社会网络分析结果可知，平均最短路径由1.851缩短至1.005，网络直径由3降至2，小世界性指标值由1.259提高至1.334，表明科技创新网络的通达性与技术转移效率显著提高，小世界特征明显。这主要源于市场化改革催生的巨大红利，使得地方之间由“创新孤岛”逐渐演变成互联互通的协同创新网络。
（3）科技创新网络的空间分布失衡，梯度差异明显，呈现由东到西能级依次递减特征。具体来看，第一梯队主要由东部沿海发达省份组成，是科技创新网络的支撑节点；东部其余省份组成第二梯队，是科技创新网络的中坚力量；中部省份及个别西部省份组成第三梯队，是区域科技创新网络的重要节点；西部大部分省份组成第四梯队，处于科技创新网络的边缘。
（4）科技创新网络的“核心-边缘”格局不断强化，路径依赖与路径创造并存。1990－2020年，北京、上海、江苏、浙江、广东等核心区省份之间的专利转移量最多，路径依赖特征明显；同时，核心区专利转移量占整个创新网络专利转移总量的比重持续下降，说明新的专利转移关系不断产生并趋于强化，形成科技创新网络新的生长线，网络演化兼具路径创造特征。
（5）邻近性理论框架对于中国科技创新网络的演化具有较好的解释能力。其中，地理邻近、经济邻近显著促进科技创新网络的演化，技术邻近、认知邻近、产业邻近显著抑制科技创新网络的演化。
基于以上研究结论及中国科技创新网络发展的现实，提出如下对策建议：
（1）完善专利交易机制，提升技术转移效率。政府部门应强化研发设计和知识产权评估、转让等科技服务，营造有利于技术转移的政策环境；构建统一开放、互联互通的全国技术交易市场与地方技术交易市场，弱化信息不对称对于技术转移的阻碍作用；完善科技创新成果的市场化定价机制，培育发展技术转移服务机构，促进技术转移体系高效运转。
（2）推进科技创新网络向多中心、多层级结构演变，增强网络稳定性。以北京、上海、广州、深圳、香港为全国科技创新中心，推进京津地区、长三角地区、粤港澳大湾区建设成为世界级科技创新集群；以沈阳、青岛、郑州、武汉、成都、西安等为区域科技创新中心，推进辽中南地区、山东半岛地区、中原地区、长江中游地区、成渝地区、关中平原地区建设成为区域科技创新集群，形成多中心、多层级的区域创新网络。
（3）弱化地理距离、经济距离、产业邻近对于科技创新网络演化的阻抗作用，充分发挥中介省份的“桥梁”作用。完善交通、通信等基础设施建设，降低知识与技术交流合作的时空成本；强化地区间的知识共享与创新合作意识，促进科技创新资源自由流动，以区域合作代替区域竞争；充分发挥中介省份的辐射带动作用，促进网络边缘省份连线结网，共同促进区域创新合作及区域协调发展；因地制宜，建立符合区域优势的差异化产业结构，并加快产业结构优化升级；打破地方保护主义，树立正确的竞争意识，加强产业邻近区域之间的技术交流。
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