



依存型超网络视角下江西省创新合作时空演进特征
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摘要: 多维度、多主体协同创新是中西部区域创新能力提升的关键。依托联合发明专利授权数据构建区域创新合作多层超网络模型，并运用该模型分析2010—2021年江西省的知识多样性、知识独特性、主体空间辐射度、城市主体承载度等协同创新特征。结果表明：创新主体对于知识的开发力度在逐渐增强，科研院所支撑力不足；高校、电力企业及研究所、医药及医疗器械公司是城市间协同创新的关键，高校是区域开展探索式创新的核心；城市内部创新合作更为活跃，同城市外的创新活动频率呈现上升趋，作业运输和化学冶金是江西协同创新的重点领域。基于此，提出了优化区域创新合作技术知识组合结构、增强科研院所创新合作的参与度、完善创新主体之间的良性互动渠道的相关政策建议。
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Spatial-Temporal Evolution of Innovation Cooperation in Jiangxi Province From the Perspective of Interdependent Super-Network
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Abstract: Multidimensional and multi-subject collaborative innovation is the key to the improvement of regional innovation capacity in central and western China. The Interdependent super-network model of regional innovation cooperation is constructed based on the joint invention patent authorization data, and the model is used to analyze the collaborative innovation characteristics such as knowledge diversity, knowledge uniqueness, the spatial radiance of subjects, and bearing degree of urban subjects in Jiangxi Province from 2010 to 2021. The results show that: the development of knowledge by innovation subjects is gradually increasing, and the support of research institutes is insufficient; universities, electric power enterprises, research institutes, pharmaceutical, and medical device companies are the keys to inter-city collaborative innovation, and universities are the core of exploratory innovation in the region; intra-city innovation cooperation is more active, and the frequency of innovation activities outside the same city shows an increasing trend, and operational transportation and chemical metallurgy are the key areas of collaborative innovation in Jiangxi. The key areas are operational transportation and chemical metallurgy. Therefore, countermeasures and suggestions are put forward to optimize the structure of the technical knowledge portfolio of regional innovation cooperation, enhance the participation of innovation cooperation of research institutes, and improve the benign interaction channels among innovation subjects.
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1  引言
[bookmark: _Hlk116045496]在新一轮科技革命蓬勃发展的大背景下，创新日益成为城市和区域经济发展的核心动力，在推动新产业、新业态、新技术不断涌现的同时，也催生了多主体协同创新的新模式。而这些主体之间的关系及结构等无形的要素也逐渐成为区域经济发展的重要资源，并且是区域、创新主体获取竞争优势的主要来源之一[1]。硅谷企业的成功即有力的证明了，高校、企业、研究机构、商业协会之间的创新合作有利于推动区域创新能力的提升[2]。由于创新的复杂性和不确定性不断增强，单个创新主体或者单个城市所拥有的创新资源和能力往往不能满足其自身的需求，进而主体或者城市更倾向通过与外部进行合作提高自身的创新能力[3]。中西部欠发达区域在创新资源拥有量和创新成效等方面呈现省会城市“一家独大”的现象，而江西等省份力求通过打造创新载体互动互联、高水平科技创新合作体系增强经济发展动力[4]，因此如何破解中西部省域内创新差距过大是目前亟需探究的问题。
创新合作研究者重点关注高校、企业、科研院所、政府等创新主体内部或者之间的合作关系，地理经济学的相关研究者则利用这种合作关系研究城市之间的合作问题[5–8]。但孤立的分析创新主体或者城市之间的合作关系，并不能有效地、系统地探究区域创新协同系统的运作规律，作为网络科学的前沿领域，超网络逐渐被创新系统研究者所关注。由于其在研究复杂性系统的复杂性上有较好的效果，超网络也常被用于处理社会经济系统中多目标、多层次、多主体网络结构均衡和优化的问题[9,10]。超网络可以分为基于变分不等式的超网络、基于超图的超网络和基于网络的超网络[11–13]。在创新合作超网络的研究当中，所使用的方法多为基于超图的超网络和基于网络的超网络，基于网络的超网络中的依存型多层超网络是国内外关注的前沿课题之一[13]。然而，现有基于超网络的创新合作研究主要从超图的视角展开，从依存型多层超网络视角研究创新合作系统的文献较少[14]。
依存型多层超网络视角下创新合作研究中，主要分成以下几个部分：其一，研究网络结构特征演化，如李欣等通过构建由发明人、专利权人及两者之间隶属关系构建的双元创新合作超网络，揭示新兴技术领域的研发合作特征和发展趋势[15]；王海花等通过构建由城市合作网络、知识网络及城市-知识隶属网络组成的双元创新合作超网络，分析了长三角城市群的创新合作网络空间结构以及形成机制[16]；尹翀通过构建由城市合作网络、创新主体合作网络和城市-主体隶属网络组成的双元创新合作超网络，对中原城市群先进材料产业的创新簇、主体空间覆盖度和城市载体支持力等超网络特征进行了分析[17]。其二，超网络特征对协同创新绩效的影响因素研究，如王海花等发现在跨区域知识-区域双元创新合作超网络中，知识网络的多样性和组合机会对区域协同创新绩效有显著的正向影响作用[18]；其三，创新合作超网络中子网络和子网络耦合关系的定义、链路预测等，关于依存型创新合作超网络的定义包括发明人-专利人超网络[15]、城市-知识超网络[16]、城市-产学研主体超网络[17]、领域-专家-知识超网络[19]等，值得一提的是Wang 等[20]对于合作网络和知识网络的定义与构建为后来依存型超网络的研究提供了重要参考。此外，方哲利用超链路预测了专家知识合作超网络的演化路径[19]。
总体来看，已有研究更加侧重于研究全球、国家、城市群或者较发达经济区域，较少对江西省等中国中西部欠发达区域的创新合作网络特征、时空演化模式进行深入分析。而且，现有研究多构建知识-城市、主体-城市双层超网络对区域创新合作研究，但忽略了知识、主体和城市三者之间联动关系。因此，本文基于依存型多层网络视角，通过构建创新合作异质性主体耦合模型，将知识、创新主体、城市纳入一个框架下进行系统研究，以此分析江西省各主体之间的关联结构，以拓展在多主体依存视角下区域创新合作网络的研究，对中西部欠发达区域创新协同发展能力的提升提供参考。
2  原理分析与分析方法
2.1  数据来源与处理
本文基础数据来源于国家知识产权局，获取了2010—2021年以江西省作为申请地址的联合发明专利授权数据，共获取2030条数据，以此为基础分别处理成知识网络、主体合作网络、城市合作网络。其中，知识流动数据处理主要参考王文静[2]的做法，以4位IPC分类号作为知识元素，以专利中第一个IPC分类号作为主分类号，其他作为副分类号，基于主分类号与副分类号之间的流动关系构建知识网络。主体合作关系仅保留专利申请人均为企业、高校、科研机构等机构类型的数据，剔除含有个人的数据，根据创新主体共现关系构建主体合作网络。城市合作关系中，主要是先通过企查查和百度地图查询主体所在的城市，以此为基础将主体合作关系向上拓扑成城市合作关系，以此构建城市创新合作网络。
2.2  依存型创新合作超网络原理分析
[bookmark: _Hlk116412629]2.2.1区域创新合作生态系统
区域创新合作生态系统（RICS）依托城市创新资源、社会文化、政策等区域条件，以城市之间和城市内部主体之间的差异和现实需求为动力，通过知识的扩散、传播、转移、溢出和创造将创新主体和城市等进行关联，是一个自组织、自我调节的复杂系统。其中包括三个关键子系统，即宏观上的城市创新合作系统、中观上的创新主体合作系统和微观上的知识流动系统，三个系统内部运动及子系统间的相互作用共同推动RICS的演变。城市作为汇集区域劳动力、资本、技术、信息等要素的空间载体和区域创新发展最为主要的空间主体，其创新能力的提升不仅依靠产学研创新主体创新能力的增加，而且依靠创新主体在城市内部和城市外部的创新关联与协同所形成的新结构。而创新主体的本质是知识元素的集合，主体之间的创新合作实际上就是通过知识元素的重组以实现创造新知识的过程，创新主体通过这种知识流动方式弥补自身的不足并保持竞争优势。
2.2.2依存型创新合作超网络
依存型多层超网络由Buldyrev等于2010年提出，用于表示由两个及以上的单个网络组成的超网络，这类网络具有单个网络内节点同质、层间节点异质的特征，并且允许层间节点之间产生联系[21]。而创新合作表现形式是主体之间的共同研发、交流等，但实质是知识之间的重组、流动和创造，同时任何创新活动又都离不开提供各种创新资源的城市，可见创新合作活动是一个多维度的复杂活动，不同维度之间的关系错综复杂。在本文中，创新合作超网络由城市之间合作关系构成的城市创新合作网络、产学研主体间的合作关系构成的创新主体合作网络、创新主体所拥有的知识元素组建的知识网络、以及层间隶属关系网络耦合形成，总体上也是一种具有多级、多层、多维的依存型多层超网络，如图1所示。城市A和城市B有关联，主体a、b、c、d不仅和城市A或者B有隶属关系，相互之间也有合作关系，与知识1、2、3、4、5存在隶属关系，五个知识之间存在流动关系。


图1  依存型创新合作多层超网络模型
[bookmark: _Toc111731513][bookmark: _Toc116066666]2.3  模型构建原理与分析方法
创新合作超网络内的知识、主体和城市是增强区域创新协同发展的关键主体，除了主体内部的关联结构，主体之间的关联结构也是推动区域协同创新能力提升、技术进步和经济发展的重要因素，对知识-主体、知识-城市、主体-城市之间关联结构的度量和分析显得尤为重要。
[bookmark: _Toc111731509][bookmark: _Toc116066662]2.3.1依存型创新合作超网络的构建
创新合作超网络并不是三个网络简单堆积形成，而是通过一定的耦合规则将这三个异质性网络有序的整合，耦合规则主要涉及节点之间的映射关系和子网络层间的逻辑关系两个方面[1]。
[bookmark: _Toc111731510][bookmark: _Toc116066663]（1）异质节点间的映射关系
在超网络中，异质节点之间的映射关系一般有隶属、合作、依存、空间分布等[1,28]。创新合作超网络异质结节点之间的映射关系包括知识和创新主体之间的映射关系、知识和城市之间的映射关系、创新主体和城市之间的映射关系，如图2所示。
[image: ]
图2  创新合作超网络节点映射关系
知识和创新主体之间的映射关系，指某个创新主体拥有哪些知识和某个知识隶属于哪些创新主体，两者是多对多的映射。如主体a拥有知识1、2、4，知识3隶属于主体b和c；知识和城市之间的映射关系，指某个城市拥有哪些知识和某个知识隶属于哪些城市，两者是多对多的映射。如城市A拥有知识1、2、3、4，知识3隶属于城市A和B；创新主体和城市之间的映射关系，指某个城市包含哪些创新主体和某个创新主体在城市上的空间分布，一个创新主体只存在与一个城市，而一个城市包括多个创新主体，因此两者是一对多的映射。如城市A包含创新主体a和b，主体c仅在城市B存在。
[bookmark: _Toc111731511][bookmark: _Toc116066664]（2）子网络层间逻辑关系
知识、主体、城市分别作为创新元、创新主体和创新载体，三者之间的相互作用和相互影响实际上就是创新合作超网络的子网络层间逻辑关系。企业、高校和科研院所等创新主体之间技术、学科合作是创新合作活动中的重要基础关系，创新主体作为创新合作的中观层面，连接着微观层面的知识流动和宏观城市层面的创新交流。从网络视角来看，创新主体合作网络是创新合作的现实基础，反映了主体接触外部异质性知识的途径[29]；知识网络是创新合作的具体活动，反映了主体、城市的知识组合和应用模式[29]；城市合作网络是创新合作的空间载体，反映了知识的区域流动。具体而言，通过创新主体合作网络的向下和向上拓扑可分别得到知识网络和城市网络。
基于此，本文根据创新主体合作网络→创新合作知识网络→城市创新合作网络构建依存型多层创新合作超网络。首先，根据创新主体之间的专利合作关系构建创新主体合作网络；其次，根据主体所涉及专利的知识流动关系构建知识网络；再次，根据主体所在的城市构建创新合作网络；最后，根据子网络节点之间的映射关系构建创新合作超网络。
[bookmark: _Toc116066667]2.3.2 分析方法与度量指标
[bookmark: _Hlk117191241]现有研究多讨论知识网络和合作网络（城市合作网络、主体合作网络）内部结构和节点特征以及两者对于创新绩效的影响[22–24]，较少关注主体、城市的知识多样性和独特性[25]。因此，本文运用知识多样性、知识独特性、知识流动贡献度、主体空间覆盖度和城市主体承载度研究创新合作过程多维度之间的关联结构[17,18,26,27]。
（1）知识多样性
知识多样性可分为创新主体知识多样性（PKD）和城市知识多样性（CKD），分别指各创新主体、城市在创新合作过程中所涉及的异质性知识元素的总数。知识多样性越高，说明与该主体或者城市有联结关系的知识元素种类越多，多样的知识有利于其进一步与外部主体或者城市建立合作关系，以此实现知识的学习、重组和融合。借鉴Brennecke等[26]关于知识多样性的研究，创新主体知识多样性和城市知识多样性的计算公式如下所示：


其中，表示主体和知识是否有关联，如果有则为，否则为；表示城市c和知识是否有关联，如果有则为，否则为。这两个指标与超网络中层间结构指标——超度的定义相一致，即节点所关联超边的数量，一般情况下节点超度越大，对于超网络结构的影响越大。
[bookmark: _Toc116066668]（2）知识独特性
知识独特性可分为创新主体知识独特性（PKU）和城市知识独特性（CKU），首先需要计算各个知识元素的独特性，即一个知识元素所联结的主体或者城市数量的负数，然后将主体或者城市所拥有知识的独特性的均值则为主体知识独特性。王海花等[18]采用城市拥有知识的独特性之和衡量城市知识独特性水平，这明显与城市所拥有知识数量的多少呈现正相关，即知识数量越多，城市知识独特性越低。这未能合理度量城市知识的独特性水平，因此本文运用知识独特性均值衡量主体或者城市所拥有知识的独特性水平。在知识独特性高、知识多样性高的情况下，主体或者城市拥有更多的异质性知识资源。借鉴Brennecke等[26]关于知识独特性的研究，知识独特性（KU）、创新主体知识独特性性和城市知识独特性的计算公式如下所示：




其中，和与4.2.1中一致，与则是分别在知识-主体隶属网络和知识-城市隶属网络中计算的知识独特性，。和分别表示主体和城市所拥有的知识数量。
[bookmark: _Toc116066669][bookmark: _Hlk112834067][bookmark: _Hlk116482050]（3）主体空间辐射度
创新合作主体的空间辐射度指一个主体合作对象所处的空间范围，可衡量主体的吸收、扩散知识以及整合创新资源的空间能力[17]。一般来讲，如果一个创新主体的空间辐射度越大，不仅有利于这个主体跨区域吸收新的知识，而且也有利于创新主体利用不同区域的创新资源实现技术突破。如图1所示，其中对主体来说，其合作对象仅有，且主体属于城市B，因此主体的空间辐射度为2。对主体而言，其合作对象与自身同处一个城市，因此主体的空间辐射度为1。
[bookmark: _Toc116066670]（4）城市主体承载度
[bookmark: _Hlk113350208]城市主体承载度主要用于衡量城市支撑创新主体进行创新合作活动的能力，该指标主要从城市的所辖创新主体数量和关联主体数量两个方面进行衡量[17]。其中，所辖创新主体数量指城市当期内部开展创新合作的主体，而关联主体数量则是在所辖主体数量的基础上加上区域外与本城市进行创新合作的主体数量。如图1所示，城市A和城市B的所辖主体数量均为2，城市A的关联主体数量为3，城市B的关联主体数量为4，两者相比城市B的主体承载度更高。城市主体承载度越高，将更有利于该城市进一步深化和拓展区域内和区域外的创新合作活动。
[bookmark: _Toc111731517][bookmark: _Toc116066671]3  江西省创新合作超网络演化特征
[bookmark: _Toc111731518][bookmark: _Toc116066672]3.1  超网络拓扑结构演化
本文以3年为一期，运用Gephi软件绘制了2010—2021年江西省创新合作超网络，如图3所示。四幅图中均为三层网络，由上到下分别为由城市、主体和知识所构建的网络，网络之间由节点的关系所联结，各单层网络均采用 Fruchterman Reingold 力引导布局算法和Network Splitter 3D布局算，将单层网络中的核心节点向网络中间转移。并且，采用加权度设置节点大小，节点加权度越大节点越大。
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图3   2010—2021年江西省创新合作超网络结构演化图

由图3可知，江西省创新合作超网络中的城市、主体、知识节点呈现上升趋势，单层网络同质节点之间的连边逐渐稠密，异质节点之间的关联由稀疏变得密集，在城市-主体间形成了“单中心-多中心”的空间关联结构，在主体-知识间形成了“多中心-多中心”的空间关联结构。2019—2021年，城市网络中南昌市所辖主体数量远高于其他地级市，其占总体数量达到49.12%；主体知识多样性前三名分别为江西理工大学、南昌大学和南昌航空大学，其拥有的知识数量占总体的比重分别为20.39%、19.74%和13.16%；知识独特性前三名分别为G06F、C22C和G06Q，所占比重分别为13.16%、10.53%和8.78%。此外，从关联对象的核心边缘视角来看，城市与创新主体的连边较为分散，即各城市所辖主体在创新主体合作网络中呈现零散分布，尚未出现个别城市大部分所辖主体处于核心位置的情况。创新主体和知识之间的关联则与之不同，创新主体主要寻找知识网络中的核心节点建立连接，表现在知识网络中边缘节点关联主体数量稀少、层间连边呈现中间密集周边稀疏。
以上事实表明，江西省创新合作正在由稀疏向密集转变，创新协同发展是未来江西省区域创新绩效提升的重要方式。然而，现阶段除省会以外的其他城市参与创新协同的主体仍较为稀少，整体的创新协同氛围有所偏低，导致这种现象的主要原因或许是缺乏将知识、主体和城市四个异质性主体纳入统一框架的创新政策和机制。
[bookmark: _Toc111731519][bookmark: _Toc116066673]3.2  知识 — 主体双元超网络分析
[bookmark: _Hlk113721122]从创新合作超网络中提取知识-主体双元超网络，运用主体的知识多样性和独特性对江西省创新合作过程中各主体的知识结构进行分析，结果见图4。同时为了区分各时期主体之间的差异，本文基于主体PKD和PKU 值的高低将主体分成四个等级，分别为“高PKD高PKU”、“高PKD低PKU”、“低PKD高PKU”、“低PKD低PKU”，在图中表示四个象限。
[image: ]
图4  江西省创新主体的知识多样性与知识独特性
总体来看，2012—2021年江西省主体的知识多样性上限呈现上升趋势，大部分主体的知识多样性集中在0-8，说明江西省协同创新对于知识的开发力度在逐渐增强。此外，主体知识独特性整体上呈现下降趋势，从第三阶段到第四阶段的变化尤为明显，虽然大部分主体在一个时期内处于“低PKD高PKU”层次，但这个等级的知识独特性范围在不断增大。因此，江西省大部分主体创新协同主要参与现有知识领域的技术研发，较少涉及尚未触及的领域，尤其在2016年以后江西省科技创新主要围绕自身特色产业开展技术研发。此外，后两个时期无主体具有“高PKD低PKU”的特征，说明江西省尚未出现综合性深度协同创新主体；最后，“高PKD高PKU”的主体主要为高校，如南昌大学、江西理工大学、南昌航空大学等，“低PKD低PKU”的主体则主要为企业。总体来看，高校在创新协同过程中涉及的知识领域范围较广且不断增加且具有较高的知识独特性，说明江西省高校在推动区域知识的拓展探索发挥着重要的“领头羊”作用。同时，存在少量主体专注于研究区域特色知识领域，对于探索性协同创新的重视程度有所不足。
[bookmark: _Toc116066674]3.3  知识 — 城市双元超网络分析
从创新合作超网络中提取知识-城市双元超网络，运用城市的知识多样性和独特性对江西省11个地级市协同创新所涉及的知识结构进行分析，结果见图5。
[image: ]
图5  江西省11个地级市的知识多样性与知识独特性
从图5中可以发现，2010—2021年，江西省城市的知识多样性呈现明显的上升趋势，知识独特性呈现下降趋势，南昌持续处于“高CKD高CKU”象限，九江持续处于“低CKD高CKU”象限，新余持续处于“低CKD低CKU”象限，其他城市在“低CKD高CKU”和“低CKD低CKU”两个象限中浮动变化。2019—2021年，南昌、九江、宜春和赣州不仅CKD高于其他城市，CKU的值也高于其他城市，说明这个几个城市的协同创新不仅具有自身的产业特色，而且在不断拓展研究领域范围。
在知识多样性方面，2019—2021年11个地级市中仅有新余市在较上一个时期的知识多样性有所下降，其他均有所提升，南昌市的知识多样性远高于其他地级市，其次为赣州、宜春和九江。通过对2019—2021年江西省知识—城市隶属网络进行统计，结合IPC部的分类（A—人类生活必需、B—作业；运输、C—化学；冶金、D—纺织；造纸、E—固定建筑物、F—机械工程；照明；加热；武器；爆破、G—物理、H—电学），11个地级市协同创新所涉及的主要领域分别为：南昌（G、C、A和H等）、抚州（B、G等）、赣州（C、A、B等）、吉安（C、G、H等）、景德镇（C、B等）、九江（C、H、B等）、萍乡（G、E）、上饶（C、B等）、新余（C、H等）、宜春（A、C、B等）和鹰潭（C、B等），其中有且仅有南昌、九江在创新协同过程中涉及八个部，六个地级市同时倾向在B、C两大领域中开展协同创新活动，主要原因在于江西多地具有丰富的矿产资源，如鹰潭的铜、赣州的稀土和钨等，因此地方科研主体也多围绕这些资源开展创新协同。
在知识独特性方面，抚州、萍乡、上饶、新余和鹰潭的CKU值持续较低，说明了这些区域的协同创新所涉及的知识与其他城市的相似度较高，但也证明这些城市有更多的机会与其他城市进行协同创新。吉安、景德的CKU下降趋势明显，主要原因在于通过加强与其他城市进行协同创新，内部特色产业的协同创新有所不足，进而导致与其他城市知识相似性提升。南昌、宜春、赣州和九江下降幅度较低，主要原因在于其城市内部协同创新活动比重较高，对外协同创新围绕特色产业或者仅和少量城市开展创新合作活动。
[bookmark: _Toc116066675]3.4  主体 — 城市双元超网络分析
为探究在江西省创新主体和城市之间的协同创新结构演变，本文基于2010—2021年四个时期的主体-城市双元超网络，测算了各时期主体的空间辐射度和城市的主体承载度指标，结果如表1所示。
表1  江西省创新主体空间辐射度与城市主体承载度
	时期
	主体名称
	空间辐射度
	[bookmark: _Hlk113909749]城市主体承载度

	
	
	
	所辖主体
	关联主体

	
	
	
	城市
	主体数
	城市
	主体数

	2010—2012年
	九江市环境科学研究所
	2
	南昌
	14
	南昌
	19

	
	南昌航空大学
	2
	赣州
	4
	赣州
	5

	
	江西佑美制药有限公司
	2
	宜春
	2
	宜春
	4

	
	江西本草天工科技有限责任公司
	2
	上饶
	1
	九江
	3

	
	江西润阳环保科技有限公司
	2
	九江
	1
	上饶
	2

	
	……
	—

	2013—2015年
	江西省江铜-耶兹铜箔有限公司
	3
	南昌
	35
	南昌
	42

	
	九江七所精密机电科技有限公司
	2
	赣州
	12
	赣州
	14

	
	全南包钢晶环稀土有限公司
	2
	吉安
	4
	宜春
	8

	
	南昌大学
	2
	宜春
	4
	吉安
	4

	
	景德镇陶瓷学院
	2
	上饶
	2
	景德镇
	3

	
	江西中烟工业有限责任公司兴国卷烟厂
	2
	九江
	1
	上饶
	2

	
	江西康替龙竹业有限公司
	2
	景德镇
	1
	九江
	2

	
	江西济民可信药业有限公司
	2
	鹰潭
	1
	鹰潭
	2

	
	……
	—

	2016—2018年
	江西理工大学
	6
	南昌
	53
	南昌
	71

	
	南昌丰临医械科技有限公司
	3
	九江
	22
	宜春
	29

	
	南昌傲农生物科技有限公司
	3
	宜春
	19
	赣州
	24

	
	南昌大学
	3
	赣州
	13
	九江
	23

	
	南昌航空大学
	3
	吉安
	11
	吉安
	15

	
	吉安傲农生物科技有限公司
	3
	上饶
	5
	新余
	12

	
	江西省电力公司赣西供电分公司
	3
	抚州
	5
	上饶
	8

	
	江西丰临医用器械有限公司
	3
	新余
	3
	抚州
	8

	
	江西丰临医疗科技股份有限公司
	3
	萍乡
	2
	萍乡
	2

	
	江西优能生物科技有限公司
	3
	景德镇
	1
	景德镇
	2

	
	江西省林业科学院
	3
	鹰潭
	1
	鹰潭
	2

	
	……
	—

	2019—2021年
	南昌大学
	4
	南昌
	112
	南昌
	142

	
	南昌航空大学
	4
	赣州
	34
	赣州
	49

	
	江西理工大学
	4
	九江
	20
	宜春
	31

	
	南昌丰临医械科技有限公司
	3
	宜春
	18
	九江
	26

	
	江西省电力有限公司电力科学研究院
	3
	吉安
	10
	吉安
	14

	
	江西丰临医用器械有限公司
	3
	鹰潭
	10
	抚州
	13

	
	江西丰临医疗科技股份有限公司
	3
	抚州
	8
	鹰潭
	12

	
	江西省科学院应用化学研究所
	3
	上饶
	5
	上饶
	8

	
	中冶南方（新余）冷轧新材料技术有限公司
	2
	新余
	4
	新余
	7

	
	九江有色金属冶炼有限公司
	2
	景德镇
	4
	景德镇
	6

	
	南昌工程学院
	2
	萍乡
	3
	萍乡
	4

	
	……
	—



从表1中可知，在主体的空间辐射度方面，四个时期空间辐射度超过3的主体数量分别仅有0、1、11和8，且仅在2016—2018年的江西理工大学和2019—2021年的南昌大学、南昌航空大学、江西理工大学的空间辐射度超过3，相应的值分别为6、4、4、4。此外，四个时期空间辐射度为1的主体占总体的比例分别为50.00%、73.33%、65.19%、67.98%，说明江西创新主体在省内创新协作空间范围普遍较小，多局限于自身所在城市，区域内资源整合能力普遍较低。总体来看，仅有高校、电力企业及研究所、医药及医疗器械公司的主体空间辐射范围较广，对于利用区域资源进行协同创新的能力更高。
在城市主体承载度方面，江西省城市主体承载度均值呈现上升趋势，各城市参与创新协同和对外开展联合创新的主体数量均正在逐渐增加，但区域的非均衡性较为明显。作为省会城市的南昌，汇集了区域内大量高水平创新主体，其所辖主数量是四个时期排名第二城市的3.5、2.9、2.4、3.2倍，其关联主体数量是四个时期排名第二城市的3.8、3、2.4、2.8倍。由此可见，其他城市与南昌在城市主体承载度上的差距有所缩减，但依然较大，其他城市协同创新主体的数量不足是其创新合作绩效较低的重要因素。除南昌以外，赣州、九江和宜春关联主体数量均超过26，所辖主体数量均超过18，其余地级市与这三个城市差距较大。值得注意的是，赣州是除南昌以外增加值最大的城市，2019—2021年其所辖主体数量和关联主体数量分别增加21个和25个。
4  结论与启示
多主体协同创新已成为区域创新合作的一种发展趋势，而这些主体之间的关系及结构等无形的要素也逐渐成为区域经济发展的重要资源。本文基于依存型视角构建了创新合作多层超网络概念模型，给出了探究层间结构的衡量方法，并利用2010—2021年江西省联合授权发明专利数据构建江西省创新合作多层超网络，进行实证分析。结果表明：
（1）江西省创新合作网络由稀疏向密集转变，系统结构逐步优化。城市主体间、主体知识间分别形成了“单中心-多中心”的空间关联结构和“多中心-多中心”的空间关联结构。各子网络呈现明显的核心边缘结构，城市所辖主体零散分布在创新主体合作网络中，创新主体更加倾向于与知识网络中的核心节点建立链接。
（2）创新主体对于知识的开发力度在逐渐增强，但科研院所的支撑力有待增强。主体的知识多样性、独特性分呈现上升和下降趋势，南昌大学、江西理工大学、南昌航空大学等高校的知识多样性和独特性均较高，企业的知识独特性和多样性则偏低。在主体空间辐射度上，高校、电力企业及研究所、医药及医疗器械公司更具有优势。总体上，高校在推动江西省拓展探索发挥着重要的“领头羊”作用。
（3）南昌在知识多样性和主体承载度均具有绝对优势，区域差距依然较为明显。南昌市的知识多样性远高于其他地级市，赣州、宜春和九江次之，抚州、萍乡、上饶、新余和鹰潭的知识独特性持续较低。在城市主体承载度上，各城市参与创新协同和对外开展联合创新的主体数量呈现上升趋势，其他城市与南昌的差距有所减小，但依然有待增加。
基于以上研究结论，提出如下管理启示:
[bookmark: _Toc116066683]（1）优化区域创新合作技术知识组合结构。一是支持南昌知识结构向复杂性转变，围绕光电和通讯产业、软件和信息服务产业等优势产业，通过R&D投入和战略投资等方式，支持其高端化、专业化发展。二是鼓励其他地级市需围绕自身特色产业，有选择地增加对知识网络中处于边缘位置、具有发展潜力的新兴技术领域和基础共性技术领域的研发投入，以此增强自身技术知识的多样化和独特性，提高交叉创新概率。
[bookmark: _Toc116066684]（2）增强科研院所创新合作的参与度。一是在明确江西省内各类科研院所的功能定位的基础之上进行分类支持，对承担地区产业集群基础研究、核心技术研发、关键工程的院所，提供稳定性、可持续性和滚动性的财政支持。二是扩大各地产业技术研究院的自我网络规模，产业技术研究院作为区域协同创新的桥梁，应进一步加强与地方企业的创新合作深度和广度，充分发挥自身的中介地位带动更多企业参与协同创新活动，促进知识在省内有效地流动和扩散。
[bookmark: _Toc116066685]（3）完善创新主体之间的良性互动渠道。一是基于“知识—主体”二模网和“主体—城市”二模网建立技术协同创新信息平台，助力科研机构和企业双向了解区域内和区域外潜在合作伙伴的知识结构，以及学习新知识的可行路径，增强江西省企业寻找创新合作对象的积极性和有效性。二是通过“大企业‘发榜’，中小企业‘揭榜’”等形式引导不同地级市同类产业之间开展创新合作活动，如南昌—吉安光电、新余—宜春锂电新能源、景德镇—萍乡陶瓷新材料、九江—抚州数字经济等重点产业，提升创新资源要素共享的水平。
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