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摘要：“一带一路”合作倡议为沿线国家知识流动搭建了平台，研究合作区域内国家知识影响力有助于提升科研合作质量和知识创新能力。论文应用社会网络分析法探讨“一带一路”沿线国家基于科研合作的知识流动网络节点特征演化，选择知识中心性、知识中介性和知识全局性评价各国知识影响力并挖掘其影响因素。研究发现，我国在“一带一路”沿线的知识影响力大幅领先，为其他国家知识产出和知识流动做出了重要贡献。国家经济水平、科研实力、开放程度及平均社会距离与知识影响力显著相关，地理距离和文化距离与国家知识影响力的相关性不显著。
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Abstract: The Belt and Road providing an important channel for knowledge flow among countries along the Belt and Road. Studying knowledge influence of countries in the Belt and Road cooperation region can help to improve the quality of cooperation and knowledge innovation capacity. In this paper, the characteristics evolution of the nodes in national knowledge flow network which is constructed by cooperation relationship between countries along the Belt and Road. Knowledge centrality, knowledge intermediary and knowledge global are selected to evaluate the knowledge influence of countries in the cooperation region, and the formation reasons of knowledge influence are further explored. The study found that China leads the knowledge influence of countries along the Belt and Road by a large margin, making important contributions to the knowledge output and flow of other countries. National economic level, scientific research strength, openness degree and average social distance have significant influence with national knowledge influence, while geographical distance and cultural distance have no significant influence with national knowledge influence.
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1 引言
在知识经济时代，创新要素驱动区域经济增长的趋势愈发明显，国家知识储备和创新资源在技术突破和可持续发展中起到越来越重要的作用，并进一步影响国家未来的技术竞争力和经济地位[1]。知识是重要的创新要素[2]，然而，单一主体的知识储备和创新资源是有限的，面对日益激烈的全球竞争，合作是提升知识存量和知识质量的重要手段[3]。主体在合作中的知识影响力反映了其知识基础、知识质量和知识控制力，体现了主体在合作团体内部知识流动和知识创新中所发挥的支撑作用，清晰研判各国在知识交流合作中的知识影响力，是明确合作模式、提升合作效率、优化合作体系的重要前提，有助于合作团体提高在全球创新格局中的竞争力。
近年来，国际合作不断涌现，为国家之间的知识交流提供了优质平台，我国于2013年提出“一带一路”合作倡议，以“丝绸之路经济带”和“21世纪海上丝绸之路”为基础[4]，构建政策沟通、设施联通、贸易畅通、资金融通、民心相通的合作框架，而基于科研合作的国家间知识流动是民心相通层面的重要体现[5]，并通过知识流动进一步优化各国知识结构，提升“一带一路”沿线国家知识创新能力，促进创新发展。经过近十年的合作交流，知识流动网络逐渐发育成为除交通网络、贸易网络、文化网络之外反映“一带一路”沿线国家关系的又一网络结构。尽管欧美地区知识产出大国在全球知识创新格局中占据重要地位，但“一带一路”沿线国家（如中国、印度、伊朗等）新兴科技创新力量兴起，成为全球知识流动网络中的重要组成部分[6]。
因此，基于知识流动网络明确“一带一路”沿线国家在合作区域内的知识影响力，深入剖析与知识影响力形成相关的影响因素，能够为优化知识流动网络结构、加强“一带一路”沿线国家知识合作紧密性、识别知识资源落后国家以及保障“一带一路”沿线国家知识流动可持续发展提供靶向性启示。
2 研究现状
知识扩散和采纳是保持并扩大研究成果的关键，国家知识影响力被认为是输出知识以及一个国家对其他国家知识转移和知识转化的贡献[7]，知识扩散的能力、知识被采纳广度和深度的是衡量国家知识影响力的重要标准。首先，科研合作是知识转移，尤其是隐形知识转移的重要途径，是形成知识扩散的手段之一[8]，主体在科研合作网络中的学术资源把控能力是其科研实力的重要体现[9]，另有学者定义了技术知识辐射力，并从技术应用广度、技术价值深度和技术扩散幅度评价了主体的技术知识辐射力[10]，丰富了知识影响力的评价手段；其次，知识引用反映了知识被采纳的程度，主体创新成果被引用的数量是评价学科知识影响力[11]和国家知识影响力的重要指标[12]。
随着“一带一路”倡议的提出，学者们开始关注“一带一路”沿线国家之间的知识关联及知识特征，创新成果文献数据被众多学者用于研究科研合作情况，揭示国家整体知识产出态势、国际合作特征[13]以及各国间的合作强度，结合社会网络分析方法，通过分析合作网络的整体结构特征、节点地位特征、合作的广度和深度[14]等，探讨国家之间知识流动网络的静态结构和动态演变，利用网络密度、节点的中心性等指标[15]，结合网络聚类方法[16]、空间计量模型[17]探索“一带一路”科研合作主体间的深层特征及合作态势。
通过对现有研究的梳理分析可以看出，首先，现有研究对国家知识影响力的研究仍处于尝试阶段，在知识影响力评价中未考虑国家所嵌入的知识流动网络；其次，对形成知识影响力的因素挖掘仍存在研究的空间；再次，主体在合作团体内部的知识影响力关系到合作模式以及合作关系的可持续性，但现有研究并未关注；最后，针对“一带一路”沿线国家知识合作网络的研究中，并未有研究关注各个国家的知识影响力及形成原因。因此，本文在科研合作关系基础上构建“一带一路”沿线国家知识流动网络，分三个阶段探讨各国家节点特征的演变，并进一步评价各国在知识流动网络中的知识影响力变化及其影响因素，为“一带一路”沿线国家知识合作网络建设及可持续发展提供参考。
3 数据来源及研究方法
3.1 数据来源
“一带一路”倡议自2013年提出至今，不断有国家响应并加入合作，但由于本文基于国家科研合作网络评价知识影响力，为突出各国在加入合作10年间对合作区域知识流动以及其他国家知识创新所起作用的变化，本文的研究范围划定为商务部公布的文件中2013年加入“一带一路”合作的国家[16]，包括中国在内共64个，主要位于亚洲、欧洲和非洲，如表1所示。
表1 研究区域国家列表
	分布地区
	国家

	亚洲
	中国，蒙古国，新加坡，印度尼西亚，马来西亚，泰国，越南，菲律宾，柬埔寨，缅甸，老挝，文莱，东帝汶，印度，巴基斯坦，斯里兰卡，孟加拉国，尼泊尔，马尔代夫，不丹，阿联酋，科威特，土耳其，卡塔尔，阿曼，黎巴嫩，沙特阿拉伯，巴林，以色列，也门，伊朗，约旦，叙利亚，伊拉克，阿富汗，巴勒斯坦，阿塞拜疆，格鲁吉亚，亚美尼亚，哈萨克斯坦，吉尔吉斯斯坦，土库曼斯坦，塔吉克斯坦，乌兹别克斯坦

	非洲
	埃及

	欧洲
	波兰，阿尔巴尼亚，爱沙尼亚，立陶宛，斯洛文尼亚，保加利亚，捷克，匈牙利，北马其顿，塞尔维亚，罗马尼亚，斯洛伐克，克罗地亚，拉脱维亚，波黑，乌克兰，白俄罗斯，摩尔多瓦，俄罗斯


科研合作是体现知识流动的显性表征，知识伴随着合作过程在合作主体间流动，并形成知识流动网络[18-19]，因此，本研究以“一带一路”沿线国家间科研合作关系为基础构建知识流动网络。研究数据选择Web of Science核心合集，数据获取及处理的步骤如下：
（1）文献数据获取。在Web of Science核心合集中设置检索条件为Address，值为表1中的国家名称，年份条件设置为“2014—2022”（从“一带一路”倡议提出到观测年间能够获得完整年份文献数据的时间段），依次检索所有国家的文献，导出模式为全纪录，共获得253 036条合作论文数据，数据字段包含作者、标题、期刊名称、摘要、作者地址、发表年份、DOI等文献关键字段。
（2）文献数据筛选。由于检索条件为作者地址中所包含的国家名称，不同国家合作发表的论文会同时出现在各自所属国家的数据集中，因此，本文从所获文献数据中删除重复论文数据。另外，本文基于“一带一路”沿线国家合作关系构建知识流动网络，因此，将所有作者同属一个国家及所有合作伙伴所属国家均不在表1中的文献数据删除。经过数据筛选后，得到113 824条合作论文数据。
（3）文献阶段划分。由于单年份数据容易受到自然灾害、突发事件等不可控因素的影响而出现波动，因此，所有文献数据按照年份划分为2014—2016年、2017—2019年、2020—2022年3个阶段，以降低数据波动对分析结果造成的影响。
3.2 研究方法
本文在“一带一路”沿线国家学者科研成果合作关系的基础上，分三个阶段构建知识流动网络，分析“一带一路”沿线国家知识流动网络节点特征的演变，并提出基于网络中心性的知识影响力评价方法，以评价各国在合作区域内的知识影响力，最后，从国家特征和多维临近两个角度挖掘与国家知识影响力相关的影响因素，具体研究思路如图1所示。
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图1 研究思路
（1）知识流动网络节点特征
知识在国家之间流动可以表现为网络形式，并不断产生新的知识用于创新，知识流动主体以节点的方式嵌入到网络中，并通过所占据的位置发挥差异性的作用。本研究以“一带一路”沿线国家作为节点，以分别属于两个国家的科研人员共同合作发表一篇论文作为连边，以国家科研人员间的合作次数作为权重，构建能够描述国家间知识流动总体形态的无向加权网络，并进一步探讨各个国家在知识流动网络中的作用及地位。
网络中心性指标表征了节点在网络中的重要程度，由Freeman于1978年提出，包括度中心性、中介中心性、接近中心性等[20]。“一带一路”沿线国家知识流动网络中节点特征体现了国家在合作区域内的知识价值和地位，具体指标、表达式及内涵如表2所示。
表2知识流动网络节点指标及内涵
	指标名称
	数学表达式
	指标内涵

	知识中心性
	
	节点度中心性，表示一个国家与多少其他国家存在科研合作关系

	知识中介性
	
	节点中介中心性，表示一个国家在知识流动网络中位于其他两个国家最短路径上的比例

	知识全局性
	
	节点接近中心性，表示一个国家与其他国家之间路径的接近程度


表2中，表示节点i和节点j是否有直接的关联关系，如果有，则为1，如果没有，则为0，n表示节点数量；为节点i位于网络中其他两个节点最短路径的次数，S表示这两个节点最短路径的总数；表示节点i与节点k的最短路径长度。
（2）知识影响力评价及其影响因素分析
1）知识影响力评价
本文参考文献[7]中提出的对于国家知识影响力的界定，即国家知识影响力是一个国家输出知识以及对其他国家知识转移和知识转化的贡献，进一步界定合作区域内国家知识影响力为一个国家的知识产出以及对合作团体内其他国家的知识创新及国家间的知识转移和知识转化所做出的贡献。知识流动网络中的节点为参与知识流动的主体，其中心性特征反映了主体在知识流动网络中对知识资源的控制能力，体现了主体的知识产出在其他主体知识创新的过程中所起到的作用。
首先，根据“择优连接”机制，主体会倾向于选择与优质的节点相连接以提升自身的知识质量，拥有越多连接的主体则代表被越多的其他主体选择作为合作伙伴。节点的度中心性表示其在网络中连接其他节点的比例，表明节点参与知识扩散和知识融合的范围，是主体知识影响力的重要表征之一。
其次，节点的桥接能力在知识流动中占据重要地位，在其他两个主体之间发挥关键的知识传递作用，并在知识流动过程中获得接触更多知识的机会，能够通过知识吸收和知识融合更快地提升自身知识储备用于知识创新，进而在知识合作网络做出重要贡献。
最后，知识全局性是知识流动网络中一个节点到其他所有节点的距离，知识全局性越大，说明节点与网络中其他节点的距离越近，由于知识在传递的过程中存在减损，传递距离越短，减损的比例越低，节点产生的知识能够以更高的质量传递到其他节点，参与其他节点知识融合的程度越高，进而产生较强的知识影响力。
综上所述，本文选择知识中心性、知识中介性和知识全局性作为衡量国家在“一带一路”沿线合作区域内知识影响力的指标，应用熵权法为三个中心性指标赋权重，最后计算得到各个国家知识影响力加权得分，如公式（4）所示，其中为指标权重。

2）知识影响力的影响因素分析
基于知识流动网络的知识影响力取决于国家在知识流动网络中的位置，挖掘国家知识影响力的影响因素，可以通过探讨国家网络位置的形成原因得到，即考虑：① 国家拥有的合作伙伴数量多少的原因；② 国家占据高中介地位的原因；③ 国家与其他国家知识传递平均距离远近的原因。由此，本文借鉴已有研究成果，结合“一带一路”国家实际，从国家特征和多维临近两个角度选择6个影响因素，如表3所示。
从国家特征的角度来看，首先，经济—文化控制中心，同样是知识产出中心，而大量的高质量创新知识产出会吸引更多的合作，使主体在基于合作的知识流动网络中占据重要位置[21]，为合作团体内其他主体知识创新提供更多知识支持，因此，国家的经济发展水平和科研实力均会对知识影响力产生影响；其次，国家的对外开放程度会影响科研主体产生合作的意愿，从而影响整个国家在合作网络中的地位[22]。从国家多维临近的角度来看，合作关系的产生需要以交流和沟通作为基础，因此，地理距离、文化距离、社会距离均会影响国家之间的合作[23]，而从单一国家角度，与其他国家的平均距离越小，产生合作可能性越大，合作对象的数量越多，合作的融合度越高，有利于扩大知识的影响范围并加深知识的影响深度。




表3 国家知识影响力的影响因素
	变量类型
	变量名称
	变量测量

	因变量
	知识影响力（）
	按照公式（4）对各国三个阶段知识影响力计算得到

	影响因素
	经济发展水平（）
	各国阶段内年均GDP（世界银行数据）

	
	科研实力（）
	各国阶段内年均发表论文数量

	
	开放程度（）
	各国阶段内年均外商直接投资总额（世界银行数据）

	
	平均地理距离（）
	该国与其他国家的平均距离（CEPII数据库）

	
	平均文化距离（）
	该国与其他国家官方语言相似性均值（CEPII数据库）

	
	平均社会距离（）
	该国与其他国家关联强度（阶段内合作次数）均值

	注：由于本文分阶段研究知识影响力，因此，自变量均为各阶段内年度数据的均值。


4 “一带一路”沿线国家合作区域内知识影响力分析
4.1 “一带一路”沿线国家知识流动网络构建
基于科研合作关系的“一带一路”沿线国家知识流动网络是一个无向图，三个阶段如图2—图4所示。图中节点代表国家，节点的大小表示节点的度，节点越大，表示与该国家产生科研合作关系的国家越多。图中的边代表两个国家存在科研合作，边的粗细表示权重大小（两个国家合作的次数），边越粗表示合作的次数越多，关系越紧密。
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图2 第一阶段“一带一路”沿线国家知识流动网络图（2014年—2016年）
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图3 第二阶段“一带一路”沿线国家知识流动网络图（2017年—2019年）
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图4 第三阶段“一带一路”沿线国家知识流动网络图（2020年—2022年）
表4 “一带一路”沿线国家知识流动网络结构特征
	指标名称
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	网络规模
	节点数量
	64
	64
	64

	
	关联数量
	1 364
	1 553
	1 683

	网络密度
	联系强度
	0.675 1
	0.770 3
	0.834 8

	集聚程度
	度中心势
	0.335 4
	0.237 1
	0.170 5

	
	介数中心势
	0.049 9
	0.045 3
	0.018 8


“一带一路”沿线国家知识流动网络结构特征如表4所示，结合图2—图4可以发现，“一带一路”沿线国家知识流动网络覆盖完整且密度逐渐增加，各阶段知识流动网络覆盖了研究区域（表1）内的全部64个国家，网络覆盖率为100%。而随着沿线国家科研合作日益频繁并不断扩展，网络中的关联逐渐增多，意味着在第一阶段没有相互关联的国家，随着网络的发展，开始出现了知识交流，网络关联强度不断增加，第三阶段达到81.75%，较第一阶段增加15%，网络发育速度较快。同时，“一带一路”沿线国家知识流动网络集聚程度逐渐降低，由于国家间关联数量增加，知识流动对某些重要节点的依赖程度逐渐降低，各个国家在网络中所起到的中介作用差异变小。
4.2 网络节点特征分析
根据表2中的公式，应用Python软件对三个阶段知识流动网络中的国家节点特征指标进行计算，得到结果如表5所示：
表5 “一带一路”沿线国家知识流动网络节点特征
	省份
	知识中心性
	知识中介性
	知识全局性

	阶段
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	阿尔巴尼亚
	0.634 921
	0.825 397
	0.888 889
	0.002 513
	0.003 040
	0.003 012
	0.732 558
	0.851 351
	0.900 000

	阿富汗
	0.682 540
	0.698 413
	0.841 270
	0.005 251
	0.003 322
	0.002 737
	0.759 036
	0.768 293
	0.863 014

	阿联酋
	0.571 429
	0.619 048
	0.682 540
	0.000 423
	0.000 144
	0.000 500
	0.700 000
	0.724 138
	0.759 036

	阿曼
	0.682 540
	0.888 889
	0.904 762
	0.001 623
	0.003 656
	0.002 205
	0.759 036
	0.900 000
	0.913 043

	阿塞拜疆
	0.571 429
	0.587 302
	0.714 286
	0.003 881
	0.001 579
	0.001 382
	0.700 000
	0.707 865
	0.777 778

	埃及
	0.825 397
	0.920 635
	0.952 381
	0.006 701
	0.005 192
	0.004 450
	0.851 351
	0.926 471
	0.954 545

	爱沙尼亚
	0.238 095
	0.269 841
	0.285 714
	0.000 345
	0.000 465
	0.000 428
	0.567 568
	0.577 982
	0.583 333

	巴基斯坦
	0.888 889
	0.936 508
	0.952 381
	0.007 967
	0.004 967
	0.002 877
	0.900 000
	0.940 299
	0.954 545

	巴勒斯坦
	0.523 810
	0.809 524
	0.841 270
	0.000 501
	0.001 670
	0.001 140
	0.677 419
	0.840 000
	0.863 014

	巴林
	0.428 571
	0.507 937
	0.634 921
	0.000 269
	0.000 176
	0.001 014
	0.636 364
	0.670 213
	0.732 558

	白俄罗斯
	0.476 190
	0.634 921
	0.666 667
	0.001 996
	0.001 762
	0.001 189
	0.656 250
	0.732 558
	0.750 000

	保加利亚
	0.746 032
	0.746 032
	0.761 905
	0.005 171
	0.002 379
	0.001 531
	0.797 468
	0.797 468
	0.807 692

	北马其顿
	0.444 444
	0.619 048
	0.904 762
	0.000 342
	0.000 416
	0.001 901
	0.642 857
	0.724 138
	0.913 043

	波黑
	0.396 825
	0.492 063
	0.619 048
	0.001 127
	0.001 115
	0.002 084
	0.623 762
	0.663 158
	0.724 138

	波兰
	0.904 762
	0.904 762
	0.952 381
	0.009 540
	0.003 539
	0.003 623
	0.913 043
	0.913 043
	0.954 545

	不丹
	0.349 206
	0.714 286
	0.555 556
	0.001 393
	0.003 006
	0.000 899
	0.605 769
	0.777 778
	0.692 308

	东帝汶
	0.015 873
	0.015 873
	0.031 746
	0.000 000
	0.000 000
	0.000 000
	0.504 000
	0.504 000
	0.508 065

	俄罗斯
	0.920 635
	0.936 508
	0.968 254
	0.011 938
	0.004 432
	0.003 652
	0.926 471
	0.940 299
	0.969 231

	菲律宾
	0.793 651
	0.904 762
	0.936 508
	0.004 890
	0.003 881
	0.002 513
	0.828 947
	0.913 043
	0.940 299

	格鲁吉亚
	0.873 016
	0.904 762
	0.952 381
	0.007 058
	0.003 657
	0.002 912
	0.887 324
	0.913 043
	0.954 545

	哈萨克斯坦
	0.793 651
	0.920 635
	0.952 381
	0.006 154
	0.011 767
	0.002 912
	0.828 947
	0.926 471
	0.954 545

	吉尔吉斯斯坦
	0.603 175
	0.888 889
	0.936 508
	0.003 378
	0.002 933
	0.002 586
	0.715 909
	0.900 000
	0.940 299

	柬埔寨
	0.444 444
	0.698 413
	0.809 524
	0.000 821
	0.001 846
	0.002 198
	0.642 857
	0.768 293
	0.840 000

	捷克
	0.730 159
	0.730 159
	0.746 032
	0.004 436
	0.001 501
	0.001 039
	0.787 500
	0.787 500
	0.797 468

	卡塔尔
	0.761 905
	0.888 889
	0.904 762
	0.003 153
	0.003 732
	0.001 860
	0.807 692
	0.900 000
	0.913 043

	科威特
	0.682 540
	0.857 143
	0.873 016
	0.001 648
	0.002 027
	0.001 547
	0.759 036
	0.875 000
	0.887 324


续表5 “一带一路 ”沿线 国家知识流动网络节点特征
	省份
	知识中心性
	知识中介性
	知识全局性

	阶段
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	克罗地亚
	0.777 778 
	0.857 143 
	0.873 016 
	0.005 754 
	0.003 484 
	0.002 815 
	0.818 182 
	0.875 000 
	0.887 324 

	拉脱维亚
	0.650 794 
	0.841 270 
	0.888 889 
	0.001 587 
	0.001 763 
	0.001 683 
	0.741 176 
	0.863 014 
	0.900 000 

	老挝
	0.365 079 
	0.396 825 
	0.666 667 
	0.000 480 
	0.000 131 
	0.000 308 
	0.611 650 
	0.623 762 
	0.750 000 

	黎巴嫩
	0.809 524 
	0.920 635 
	0.936 508 
	0.004 135 
	0.003 566 
	0.002 202 
	0.840 000 
	0.926 471 
	0.940 299 

	立陶宛
	0.746 032 
	0.857 143 
	0.904 762 
	0.002 715 
	0.002 223 
	0.002 004 
	0.797 468 
	0.875 000 
	0.913 043 

	罗马尼亚
	0.857 143 
	0.920 635 
	0.984 127 
	0.006 765 
	0.004 689 
	0.019 863 
	0.875 000 
	0.926 471 
	0.984 375 

	马尔代夫
	0.142 857 
	0.317 460 
	0.428 571 
	0.000 026 
	0.000 000 
	0.000 310 
	0.538 462 
	0.594 340 
	0.636 364 

	马来西亚
	0.873 016 
	0.920 635 
	0.952 381 
	0.011 116 
	0.005 254 
	0.003 623 
	0.887 324 
	0.926 471 
	0.954 545 

	蒙古国
	0.634 921 
	0.809 524 
	0.873 016 
	0.001 391 
	0.001 575 
	0.001 204 
	0.732 558 
	0.840 000 
	0.887 324 

	孟加拉国
	0.841 270 
	0.857 143 
	0.904 762 
	0.010 384 
	0.004 374 
	0.003 361 
	0.863 014 
	0.875 000 
	0.913 043 

	缅甸
	0.412 698 
	0.793 651 
	0.873 016 
	0.000 685 
	0.001 889 
	0.001 640 
	0.630 000 
	0.828 947 
	0.887 324 

	摩尔多瓦
	0.666 667 
	0.793 651 
	0.857 143 
	0.002 749 
	0.001 833 
	0.001 991 
	0.750 000 
	0.828 947 
	0.875 000 

	尼泊尔
	0.619 048 
	0.857 143 
	0.888 889 
	0.004 595 
	0.003 074 
	0.001 845 
	0.724 138 
	0.875 000 
	0.900 000 

	塞尔维亚
	0.841 270 
	0.888 889 
	0.936 508 
	0.005 350 
	0.002 724 
	0.002 461 
	0.863 014 
	0.900 000 
	0.940 299 

	沙特阿拉伯
	0.873 016 
	0.904 762 
	0.936 508 
	0.009 583 
	0.004 233 
	0.002 662 
	0.887 324 
	0.913 043 
	0.940 299 

	斯里兰卡
	0.777 778 
	0.809 524 
	0.873 016 
	0.006 531 
	0.002 190 
	0.001 577 
	0.818 182 
	0.840 000 
	0.887 324 

	斯洛伐克
	0.857 143 
	0.920 635 
	0.936 508 
	0.007 286 
	0.005 007 
	0.003 736 
	0.875 000 
	0.926 471 
	0.940 299 

	斯洛文尼亚
	0.793 651 
	0.841 270 
	0.936 508 
	0.003 872 
	0.002 060 
	0.002 586 
	0.828 947 
	0.863 014 
	0.940 299 

	塔吉克斯坦
	0.396 825 
	0.492 063 
	0.825 397 
	0.001 407 
	0.000 532 
	0.001 244 
	0.623 762 
	0.663 158 
	0.851 351 

	泰国
	0.809 524 
	0.920 635 
	0.936 508 
	0.005 002 
	0.004 627 
	0.002 513 
	0.840 000 
	0.926 471 
	0.940 299 

	土耳其
	0.920 635 
	0.952 381 
	0.968 254 
	0.012 778 
	0.012 710 
	0.003 652 
	0.926 471 
	0.954 545 
	0.969 231 

	土库曼斯坦
	0.158 730 
	0.063 492 
	0.428 571 
	0.000 059 
	0.000 000 
	0.000 094 
	0.543 103 
	0.516 393 
	0.636 364 

	文莱
	0.650 794 
	0.746 032 
	0.809 524 
	0.003 368 
	0.002 007 
	0.001 994 
	0.741 176 
	0.797 468 
	0.840 000 

	乌克兰
	0.857 143 
	0.904 762 
	0.952 381 
	0.006 038 
	0.003 315 
	0.002 912 
	0.875 000 
	0.913 043 
	0.954 545 

	乌兹别克斯坦
	0.555 556 
	0.634 921 
	0.746 032 
	0.002 405 
	0.004 941 
	0.000 960 
	0.692 308 
	0.732 558 
	0.797 468 

	新加坡
	0.888 889 
	0.904 762 
	0.936 508 
	0.007 873 
	0.003 268 
	0.002 513 
	0.900 000 
	0.913 043 
	0.940 299 

	匈牙利
	0.841 270 
	0.888 889 
	0.920 635 
	0.007 925 
	0.003 367 
	0.002 153 
	0.863 014 
	0.900 000 
	0.926 471 

	叙利亚
	0.714 286 
	0.603 175 
	0.714 286 
	0.003 460 
	0.000 237 
	0.000 384 
	0.777 778 
	0.715 909 
	0.777 778 

	亚美尼亚
	0.730 159 
	0.714 286 
	0.857 143 
	0.007 195 
	0.002 108 
	0.002 649 
	0.787 500 
	0.777 778 
	0.875 000 

	也门
	0.444 444 
	0.761 905 
	0.873 016 
	0.000 535 
	0.001 209 
	0.001 078 
	0.642 857 
	0.807 692 
	0.887 324 

	伊拉克
	0.650 794 
	0.841 270 
	0.904 762 
	0.001 191 
	0.002 574 
	0.001 716 
	0.741 176 
	0.863 014 
	0.913 043 

	伊朗
	0.888 889 
	0.936 508 
	0.952 381 
	0.007 622 
	0.004 967 
	0.003 287 
	0.900 000 
	0.940 299 
	0.954 545 

	以色列
	0.888 889 
	0.920 635 
	0.952 381 
	0.009 170 
	0.006 036 
	0.004 368 
	0.900 000 
	0.926 471 
	0.954 545 

	印度
	0.904 762 
	0.920 635 
	0.936 508 
	0.011 894 
	0.004 909 
	0.002 868 
	0.913 043 
	0.926 471 
	0.940 299 

	印度尼西亚
	0.841 270 
	0.873 016 
	0.936 508 
	0.008 161 
	0.003 136 
	0.002 513 
	0.863 014 
	0.887 324 
	0.940 299 

	约旦
	0.746 032 
	0.888 889 
	0.920 635 
	0.002 547 
	0.002 513 
	0.001 837 
	0.797 468 
	0.900 000 
	0.926 471 

	越南
	0.793 651 
	0.904 762 
	0.936 508 
	0.004 871 
	0.004 017 
	0.002 513 
	0.828 947 
	0.913 043 
	0.940 299 

	中国
	1.000 000 
	1.000 000 
	1.000 000 
	0.054 356 
	0.048 326 
	0.021 200 
	1.000 000 
	1.000 000 
	1.000 000 

	注：表格中深灰色底纹为上涨的指标，浅灰色底纹为下降的指标，无底纹为上涨后下降、下降后上涨以及无变化的指标


根据表5中的计算结果，我们可以发现：
（1）大部分国家知识中心性较高且差距逐渐缩小。在第一阶段，各国知识中心性差距较大，例如中国的知识中心性为1，即中国与其他各国均存在知识交流，但依然有超过1/5的国家关联的其他国家数量不足所有国家数量的一半（即知识中心性小于0.5），知识中心性排名最后一位的东帝汶仅有0.015 873，随着知识流动网络发展到第三阶段，中国的知识中心性依然为1，而关联其他国家数量不足一半（知识中心性小于0.5）的国家仅剩为4个，分别是东帝汶、爱沙尼亚、马尔代夫和土库曼斯坦，与此同时，知识中心性超过0.9的国家占所有国家的比例超过一半，网络关联度已经发育到一个相当高的程度。
（2）大部分国家知识中介性下降，各国中介地位差距逐渐缩小。尽管有些国家在知识中介性指标的变化上有波动，但总体下降趋势明显，这与网络聚集程度下降的趋势相符，知识流动对某些重要节点的依赖程度正在逐渐下降。同时，国家的知识中心性增加，提高了与其他国家直接连接的数量，国家节点间的桥接需求降低，也是网络各个节点中介中心性下降的原因。尽管中国的知识中介性依然有较大的领先优势，但是这一优势正在逐渐降低。平等的中介地位更有利于国家之间知识的相互吸收，避免知识流动中的强者愈强现象发生。
（3）所有国家的知识全局性呈总体上涨趋势，少数国家第二阶段有小幅下降。知识全局性代表了各个国家与网络中其他国家的接近程度，该指标越大，代表一个国家将知识传递到其他各国的最短路径越小，根据表5中的数据所示，在知识流动的第三阶段，知识全局性最小的国家为东帝汶，指标值为0.508 065，结合中国的知识中心性为1，因此，在整个网络中，所有国家之间传递知识最多只需要经过2条路径。知识全局性提高，缓解了知识流动中的知识减损，实际上表达了网络传递知识的质量在提升。
4.3 知识影响力评价
（1）指标权重
应用熵权法计算知识中心性、知识中介性和知识接近性三个指标的权重，由于各阶段指标有差异，应用统一的指标权重会影响评价结果的准确性，因此，本文选择应用差异化指标权重，对各国家在同一阶段内进行评价，各阶段指标权重如表6所示：


表6 知识影响力评价指标权重
	指标
	知识中心性
	知识中介性
	知识接近性

	权重
	第一阶段
	0.106 951
	0.874 615
	0.018 434

	
	第二阶段
	0.077 468
	0.907 450
	0.015 082

	
	第三阶段
	0.066 001
	0.917 925
	0.016 074


从各指标权重可以看出，知识中介性在评价合作区域内国家知识影响力中占据更重要的比例，这与中介中心性的性质相符，即在社会网络中，中介性高的节点在网络中起到桥接各个节点的作用，能接触到更多知识，是支持其他节点间知识流动的枢纽，对于知识的流动作用更加重要。
（2）知识影响力评价
根据公式（4）计算各个国家在“一带一路”沿线合作区域内的知识影响力综合得分，并进一步按照2:3:5的比例将64个国家分为三个层次，结果如表7所示：
表7 “一带一路”沿线合作区域内各国家知识影响力综合评价（降序）
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	排名
	国家
	评分
	排名
	国家
	评分
	排名
	国家
	评分

	1
	中国
	0.172 926
	1
	中国
	0.103 794
	1
	中国
	0.078 249

	2
	土耳其
	0.126 717
	2
	土耳其
	0.067 500
	2
	罗马尼亚
	0.076 067

	3
	俄罗斯
	0.125 983
	3
	哈萨克斯坦
	0.064 800
	3
	俄罗斯
	0.059 883

	4
	印度
	0.123 999
	4
	以色列
	0.059 403
	4
	土耳其
	0.059 883

	5
	波兰
	0.121 940
	5
	巴基斯坦
	0.059 301
	5
	埃及
	0.059 722

	6
	以色列
	0.119 679
	6
	伊朗
	0.059 301
	6
	以色列
	0.059 645

	7
	马来西亚
	0.119 449
	7
	俄罗斯
	0.058 797
	7
	波兰
	0.058 944

	8
	巴基斯坦
	0.118 627
	8
	马来西亚
	0.058 667
	8
	马来西亚
	0.058 944

	9
	新加坡
	0.118 544
	9
	埃及
	0.058 609
	9
	伊朗
	0.058 627

	10
	伊朗
	0.118 324
	10
	斯洛伐克
	0.058 434
	10
	格鲁吉亚
	0.058 274

	11
	沙特阿拉伯
	0.118 109
	11
	印度
	0.058 343
	11
	哈萨克斯坦
	0.058 274

	12
	格鲁吉亚
	0.115 900
	12
	罗马尼亚
	0.058 135
	12
	乌克兰
	0.058 274

	13
	孟加拉国
	0.114 966
	13
	泰国
	0.058 076
	13
	巴基斯坦
	0.058 241

	14
	斯洛伐克
	0.114 175
	14
	黎巴嫩
	0.057 077
	14
	斯洛伐克
	0.058 141

	15
	罗马尼亚
	0.113 719
	15
	沙特阿拉伯
	0.056 806
	15
	印度
	0.057 325

	16
	乌克兰
	0.113 083
	16
	越南
	0.056 602
	16
	沙特阿拉伯
	0.057 131

	17
	印度尼西亚
	0.113 021
	17
	菲律宾
	0.056 475
	17
	吉尔吉斯斯坦
	0.057 058

	18
	匈牙利
	0.112 815
	18
	格鲁吉亚
	0.056 263
	18
	斯洛文尼亚
	0.057 058

	19
	塞尔维亚
	0.110 563
	19
	波兰
	0.056 152
	19
	菲律宾
	0.056 989

	20
	埃及
	0.109 832
	20
	乌克兰
	0.055 942
	20
	泰国
	0.056 989

	21
	泰国
	0.106 439
	21
	新加坡
	0.055 897
	21
	新加坡
	0.056 989

	22
	黎巴嫩
	0.105 681
	22
	卡塔尔
	0.055 438
	22
	印度尼西亚
	0.056 989

	23
	哈萨克斯坦
	0.105 545
	23
	阿曼
	0.055 366
	23
	越南
	0.056 989

	24
	菲律宾
	0.104 440
	24
	匈牙利
	0.055 094
	24
	塞尔维亚
	0.056 941


续表7 “一带一路”沿线合作区域内各国家知识影响力综合评价（降序）
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	排名
	国家
	评分
	排名
	国家
	评分
	排名
	国家
	评分

	25
	越南
	0.104 423
	25
	吉尔吉斯斯坦
	0.054 686
	25
	黎巴嫩
	0.056 697

	26
	斯里兰卡
	0.103 978
	26
	塞尔维亚
	0.054 489
	26
	孟加拉国
	0.055 985

	27
	斯洛文尼亚
	0.103 549
	27
	约旦
	0.054 290
	27
	匈牙利
	0.055 747

	28
	克罗地亚
	0.103 299
	28
	孟加拉国
	0.054 262
	28
	约旦
	0.055 449

	29
	卡塔尔
	0.099 133
	29
	印度尼西亚
	0.053 984
	29
	阿曼
	0.054 896

	30
	保加利亚
	0.099 012
	30
	克罗地亚
	0.053 424
	30
	阿尔巴尼亚
	0.054 760

	31
	亚美尼亚
	0.098 901
	31
	尼泊尔
	0.053 038
	31
	立陶宛
	0.054 707

	32
	立陶宛
	0.096 864
	32
	立陶宛
	0.052 236
	32
	北马其顿
	0.054 610

	33
	约旦
	0.096 717
	33
	科威特
	0.052 052
	33
	卡塔尔
	0.054 571

	34
	捷克
	0.096 488
	34
	伊拉克
	0.051 682
	34
	伊拉克
	0.054 436

	35
	叙利亚
	0.093 758
	35
	阿尔巴尼亚
	0.051 239
	35
	克罗地亚
	0.053 683

	36
	阿富汗
	0.091 583
	36
	斯洛文尼亚
	0.051 198
	36
	尼泊尔
	0.053 661

	37
	科威特
	0.088 432
	37
	拉脱维亚
	0.050 918
	37
	拉脱维亚
	0.053 509

	38
	阿曼
	0.088 410
	38
	斯里兰卡
	0.049 561
	38
	亚美尼亚
	0.052 637

	39
	摩尔多瓦
	0.087 531
	39
	巴勒斯坦
	0.049 071
	39
	缅甸
	0.052 576

	40
	文莱
	0.086 211
	40
	蒙古国
	0.048 981
	40
	斯里兰卡
	0.052 516

	41
	拉脱维亚
	0.084 654
	41
	缅甸
	0.048 401
	41
	科威特
	0.052 488

	42
	伊拉克
	0.084 308
	42
	摩尔多瓦
	0.048 349
	42
	蒙古国
	0.052 165

	43
	阿尔巴尼亚
	0.083 607
	43
	保加利亚
	0.046 254
	43
	也门
	[bookmark: _GoBack]0.052 047

	44
	尼泊尔
	0.083 576
	44
	也门
	0.046 020
	44
	摩尔多瓦
	0.052 018

	45
	蒙古国
	0.082 627
	45
	文莱
	0.045 904
	45
	阿富汗
	0.051 835

	46
	吉尔吉斯斯坦
	0.080 662
	46
	不丹
	0.045 119
	46
	巴勒斯坦
	0.050 331

	47
	阿塞拜疆
	0.077 413
	47
	捷克
	0.044 563
	47
	柬埔寨
	0.049 568

	48
	阿联酋
	0.074 388
	48
	阿富汗
	0.044 558
	48
	塔吉克斯坦
	0.049 548

	49
	乌兹别克斯坦
	0.074 282
	49
	亚美尼亚
	0.044 274
	49
	文莱
	0.049 375

	50
	巴勒斯坦
	0.068 948
	50
	柬埔寨
	0.043 167
	50
	保加利亚
	0.046 322

	51
	白俄罗斯
	0.064 772
	51
	乌兹别克斯坦
	0.042 668
	51
	捷克
	0.044 992

	52
	柬埔寨
	0.060 103
	52
	白俄罗斯
	0.039 675
	52
	乌兹别克斯坦
	0.044 918

	53
	也门
	0.059 853
	53
	北马其顿
	0.037 559
	53
	阿塞拜疆
	0.043 590

	54
	北马其顿
	0.059 683
	54
	阿联酋
	0.037 303
	54
	叙利亚
	0.042 650

	55
	巴林
	0.057 802
	55
	阿塞拜疆
	0.036 963
	55
	阿联酋
	0.041 043

	56
	缅甸
	0.056 352
	56
	叙利亚
	0.036 544
	56
	白俄罗斯
	0.040 838

	57
	塔吉克斯坦
	0.055 170
	57
	波黑
	0.031 498
	57
	老挝
	0.040 008

	58
	波黑
	0.054 925
	58
	巴林
	0.031 448
	58
	波黑
	0.039 130

	59
	老挝
	0.050 741
	59
	塔吉克斯坦
	0.030 949
	59
	巴林
	0.038 970

	60
	不丹
	0.049 733
	60
	老挝
	0.025 597
	60
	不丹
	0.034 640

	61
	爱沙尼亚
	0.036 229
	61
	马尔代夫
	0.021 365
	61
	马尔代夫
	0.027 418

	62
	土库曼斯坦
	0.027 040
	62
	爱沙尼亚
	0.019 350
	62
	土库曼斯坦
	0.027 215

	63
	马尔代夫
	0.025 227
	63
	土库曼斯坦
	0.008 381
	63
	爱沙尼亚
	0.020 131

	64
	东帝汶
	0.010 988
	64
	东帝汶
	0.005 970
	64
	东帝汶
	0.006 773


根据表7中的评价结果可以看出，首先，中国、土耳其、俄罗斯、以色列、马来西亚、巴基斯坦、伊朗7个国家稳定在第一层次，且排名变动不大，我国在“一带一路”沿线国家知识影响力始终保持在第1的位置，在知识产出和知识流动中占据重要地位；其次，部分国家知识影响力增长速度较快，排名不断提升，如埃及，罗马尼亚、阿尔巴尼亚、吉尔吉斯斯坦等，尽管其中的一些国家评价排名依然靠后，但上升趋势明显；同样也有一些国家排名下降比较明显，如匈牙利、保加利亚、文莱等；最后，尽管各国在积极参与知识流动，知识流动网络逐渐丰富，但国家之间的知识影响力依然存在较大差异，例如，我国在评价中始终处于第一的位置，且链接了网络中所有的国家，是知识流动的核心，但始终位于最后一位的国家东帝汶，落后差距较大。
5 “一带一路”沿线国家合作区域内知识影响力成因分析
进一步地，我们探讨影响区域内国家知识影响力的因素，根据表4中涵盖的与知识影响力相关的影响因素指标，分别应用斯皮尔曼相关性分析方法对三个阶段数据进行相关性分析，由于国家巴勒斯坦数据缺失较多，因此，在进行影响因素验证时，将该国去掉，各阶段知识影响力的影响因素相关性分析结果如表8—表10所示。
表8 第一阶段各国家知识影响力影响因素相关性分析结果
	
	KnI
	EcD
	ScP
	OpD
	GeD
	CuD
	SoD

	KnI
	1.000 0
	
	
	
	
	
	

	EcD
	0.730 4*
	1.000 0
	
	
	
	
	

	ScP
	0.683 3*
	0.788 4*
	1.000 0
	
	
	
	

	OpD
	0.896 5*
	0.743 6*
	0.704 4*
	1.000 0
	
	
	

	GeD
	-0.024 3
	0.040 0
	0.130 5
	-0.003 7
	1.000 0
	
	

	CuD
	0.093 5
	0.062 3
	0.106 9
	0.108 4
	-0.052 8
	1.000 0
	

	SoD
	0.888 2*
	0.758 7*
	0.708 6*
	0.968 9*
	0.030 2
	0.091 6
	1.000 0


表9 第二阶段各国家知识影响力影响因素相关性分析结果
	
	KnI
	EcD
	ScP
	OpD
	GeD
	CuD
	SoD

	KnI
	1.000 0
	
	
	
	
	
	

	EcD
	0.695 8*
	1.000 0
	
	
	
	
	

	ScP
	0.597 1*
	0.785 0*
	1.000 0
	
	
	
	

	OpD
	0.813 2*
	0.777 6*
	0.718 5*
	1.000 0
	
	
	

	GeD
	-0.010 1
	0.060 3
	0.242 9
	0.027 8
	1.000 0
	
	

	CuD
	0.028 2
	0.079 0
	0.107 3
	0.105 0
	-0.052 8
	1.000 0
	

	SoD
	0.825 2*
	0.783 4*
	0.696 2*
	0.964 9*
	0.049 4
	0.118 0
	1.000 0


表10 第三阶段各国家知识影响力影响因素相关性分析结果
	
	KnI
	EcD
	ScP
	OpD
	GeD
	CuD
	SoD

	KnI
	1.000 0
	
	
	
	
	
	

	EcD
	0.640 2*
	1.000 0
	
	
	
	
	

	ScP
	0.505 7*
	0.718 5*
	1.000 0
	
	
	
	

	OpD
	0.810 1*
	0.792 0*
	0.645 2*
	1.000 0
	
	
	

	GeD
	-0.055 7
	0.090 3
	0.326 5*
	-0.004 1
	1.000 0
	
	

	CuD
	0.103 5
	0.083 5
	0.037 7
	0.087 1
	-0.016 7
	1.000 0
	

	SoD
	0.837 5*
	0.814 3*
	0.635 2*
	0.966 0*
	-0.007 6
	0.107 1
	1.000 0


根据表8—表10中的相关性分析结果可以看出，所选6个影响因素中，经济发展水平（EcD）、科研实力（ScP）、开放程度（OpD）和平均社会距离（SoD）4个指标与知识影响力的相关系数在三个阶段均显著，而平均地理距离（GeD）和平均文化距离（SoD）2个指标在三个阶段与因变量的相关性均不显著。从技术发展的角度分析，随着互联网的普及，国家学者之间的合作沟通借助于网络工具成为普遍的形式，知识的流动能够借助互联网打破地理界限，以更为丰富的手段实现，另外，合作伙伴的选择更多基于知识质量，即知识的“择优机制”，尤其是高质量的学术成果，往往需要学术能力较强的学者共同完成，此时，地理距离因素的地位远不及科研能力的吸引力，因此，与其他国家的地理距离对提升一个国家知识影响力所起到的作用越来越被淡化。从文化发展的角度分析，首先，“一带一路”沿线国家大部分为亚、欧、非国家，国家文化虽然有差异，但融合度较高，因此，文化距离并没有成为阻碍国家提升其知识影响力的显著因素；其次，在英文文献背景下，各国学者对于其他国家学者的研究成果的理解程度不会受到语言的影响，对于研究成果的认可、知识的扩散及知识的融合与吸收并不会存在语言障碍，因此，各国与其他国家之间的平均文化距离与国家知识影响力的相关性不显著。
6 总结
本文基于科研论文合作关系，构建“一带一路”沿线国家知识流动网络，研究“一带一路”倡议提出以来知识流动网络的发育演化，在此基础上评价各个国家在“一带一路”沿线合作区域内基于知识流动网络节点特征的知识影响力，并进一步挖掘知识影响力形成的原因。研究结果表明，自“一带一路”倡议提出以来，沿线国家知识交流逐渐增多，对重要国家节点的依赖程度逐渐降低，知识流动正逐渐趋于平衡；我国在“一带一路”沿线知识流动网络中处于核心位置，与其他各国均存在关联，知识中介性大幅领先于其他国家，是知识流动的关键枢纽；在知识影响力评价中，中国、土耳其、俄罗斯等“经济—文化”资源大国稳定居于第一层次，而在对知识影响力的影响因素相关性分析中也可以证明，经济实力、高质量的知识产出、开放程度与平均合作强度与知识影响力之间呈现显著的正向相关性。
因此，从知识流动网络节点特征的角度提升知识影响力，首先应提升国家自身经济实力，以保证科学研究中有充足的资金投入并有利于营造良好的科研环境；其次，在“择优机制”的影响下，提升国家知识产出质量是吸引更多科研合作以增强自身知识影响力的必要手段，因此，增加科研投入、保障科技工作者科研条件、政策引导等有利于提升国家知识产出质量的手段是需要引起重视的；再次，国家可以通过吸收跨国留学生、输出留学生、搭建国际科研合作平台等方式促进国际间科研合作，以开放的国际形象吸引更多合作以促进知识创新；最后，拓展国际合作的宽度和加深国际合作的深度均能够提升国家间科研合作强度，以提升自身知识对合作区域内其他主体知识创新的贡献。
另外，在研究结果中我们发现“一带一路”沿线国家仍有知识影响力极低的国家，一方面，合作主体希望能够通过知识交流提升整体知识储备及知识质量以促进创新，而非基于知识势差的知识扶持，因此，知识落后国家应首先通过知识流动进行知识吸收和知识融合，提升自身知识影响力，在平衡合作区域内的知识影响力差异后，通过进一步交流产生新的知识；另一方面，知识高势国家为保障知识交流质量，应持知识开放态度，通过人才交流、知识输送、企业投资、政策引导等多种方式，辅助合作区域内知识资源及创新能力落后的国家，以保障“一带一路”沿线知识交流合作可持续发展，并提升“一带一路”沿线国家在世界知识竞争大环境中的整体地位。
尽管本文对“一带一路”沿线国家基于知识流动网络的知识影响力进行了研究，但由于“一带一路”沿线国家是个动态的范围，在发展过程中会不断有国家认可“一带一路”倡议，而本文为获取完整的数据，仅选择了最早响应“一带一路”倡议的国家，在未来的研究中，应进一步讨论在有其他国家加入知识流动网络后，对于知识流动网络发育以及各国知识影响力的影响作用。另外，形成知识影响力的角度是多方面的，在未来的研究中，可以构建更为完整的评价指标体系，从多方面评价国家的知识影响力。
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