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摘要：开展“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络研究对进一步加强“一带一路”农业科技创新合作，提升农业科技创新能力具有重要意义。基于WOS数据库中跨国农业科技论文合著数据，借助社会网络分析法和QAP回归模型，剖析2006－2020年“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络结构演化特征及影响因素。研究发现：（1）“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络整体结构指标均得到了不同程度的优化，且各指标优化速度快于全球农业科技创新合作网络。（2）“一带一路”共建国家和全球国家农业科技创新合作网络去中心化趋势均较明显，多核共存特征更加突出。（3）中国和意大利在合作网络中同时扮演着核心者和中间人角色。（4）合作网络呈现出双向溢出、主受益、“经纪人”3种类型的块集聚特征，亚洲国家是推动农业科技创新合作的主引擎。（5）制度、经济、科研和认知邻近对3个阶段的合作网络都具有显著的正向影响，而空间邻近对合作的阻碍作用逐渐减弱。“一带一路”共建国家应进一步重视跨国农业科技创新合作，明确自身在合作网络中的地位与角色，充分借助网络核心国家的重要作用，加速融入农业科技创新国际合作核心网络
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Abstract: It is of great significance to carry out research on the national agriculture science, technology and innovation collaboration (ASTIC) network of the Belt and Road to further strengthen ASTIC and improve the agriculture science, technology and innovation capability. Based on the co-authored papers of transnational agricultural science and technology in WOS database, the evolution characteristics and influencing factors of ASTIC network in the Belt and Road countries from 2006 to 2020 are analyzed by social network analysis and QAP regression model. The results are as follows: (1) The overall structure indicators of the ASTIC network in the Belt and Road are optimized to varying degrees, and the optimization speed of each indicator is faster than that of the global ASTIC network. (2) The decentralized trends of the ASTIC network in the Belt and Road and global countries are obvious, and multi-core coexistence is increasingly prominent. (3) China and Italy play the roles of core and intermediary simultaneously. (4) The collaboration network present three types of block agglomeration characteristics: bidirectional spillover, main beneficial and "broker". Asian countries are the main engines to promote collaboration. (5) The institutional proximity, economic proximity, research proximity and cognitive proximity have significant positive impact on the three stages of the ASTIC network, while the hindrance effect of the spatial proximity on collaboration is gradually weakened. The Belt and Road countries should further attach importance to cross-border ASTIC, clarify its own position and role in the ASTIC network, fully leverage the important role of core countries, and accelerate its integration into the international core network of ASTIC.
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0 引言
党的二十大报告指出，共建“一带一路”成为深受欢迎的国际公共产品和国际合作平台。“一带一路”是合作之路，也是创新之路，科技创新在“一带一路”建设中发挥着重要的先导和支撑作用[1]。农业科技创新合作是“一带一路”科技创新合作的重要组成部分。加强“一带一路”农业科技创新合作，推动农业领域知识、技术、人才、资金、信息等创新要素跨国流动，有助于提升各国农业科技创新能力，强化科技创新对“一带一路”共建国家农业高质量发展的驱动作用。
随着“一带一路”合作框架的日益成熟，加强农业科技协同创新已成为“一带一路”共建国家的共识，国家间的农业科技创新合作也由传统的封闭、独立、线性的方式不断转向开放、合作、网络化的模式[2]，形成了相互联系、相互作用的农业科技创新合作网络。通过解构“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络，明晰合作网络格局及其演化特征，掌握不同时期合作网络中的核心国家及其地位变化，识别合作网络的主要影响因素及影响程度，将有助于科学地认识“一带一路”共建国家农业科技创新合作的进程、驱动与制约因素，为实现和平合作、开放包容、互学互鉴、互利共赢的“一带一路”共建国家农业科技创新合作提供科学依据。有鉴于此，本研究将对“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络结构演化及影响因素展开全面深入的研究。
1 文献回顾
1.1“一带一路”共建国家农业科技创新合作
学者们从不同方面进行过相关探讨，如温国泉等[3]从国家宏观层面，曹玉娟等[4]从各省市自治区中观层面以及张晋楚等[5]从农业企业、农业科研院所和农业高等院校等微观创新主体层面，剖析“一带一路”共建国家农业科技国际合作的国际形势和国内环境；林炳坤等[6]和俞建飞等[7]识别出知识产权保护力度不足、农业技术标准不一致、合作模式单一、合作资金较紧缺等现存问题；杨敬华[8]【补标引用页码】总结国际农业科技创新战略联盟、农业科技联合实验室、农业技术转移中心、现代农业示范区等合作模式，探究国家间农业科技合作选择机制；此外，俞建飞等[7]、杨敬华[8]【补标引用页码】和郭静利等[9]从加强农业科技合作顶层设计、建立健全与国际全面接轨的国际农业科技合作政策法律体系、建设农业科技合作平台、构建农业科技国际合作金融支持体系、引进和培养高层次的国际化人才队伍等方面提出加强“一带一路”共建国家农业科技国际合作的对策建议。
1.2科技创新合作网络
国内外关于科技创新合作网络研究主要集中于网络结构和网络影响因素两个重要方向。当前，科技创新合作网络结构的研究由传统的制造业[10]，不断向人工智能等新兴产业领域延伸[11]，由创新个体间的微观层面、创新组织间的中观层面向国家间的宏观层面拓展[12]，由早期借助典型案例法对合作网络结构进行单一维度的质性分析转向当前基于社会网络分析法的多维度量化分析[13]。从网络影响因素的研究看，经济地理学中用于衡量主体间二元关系的多维邻近性被视为是影响科技创新合作网络的重要因素。相关研究认为，地理邻近、制度邻近、组织邻近等多维邻近性可以通过降低交易成本（如曹晨等[14]的研究）、增加知识溢出（如于永达等[15]）、促进知识技术转移（如刘承良等[16]）、加强标准化合作（如顾伟男等[17]）等途径正向影响主体间的科技创新合作关系。但是，过度邻近也会导致网络内部要素互动灵活性下降[18]、主体间知识基础异质性降低[19]，从而产生邻近锁定效应。
综上所述，现有关于“一带一路”共建国家农业科技创新合作研究大多采用定性分析方法，鲜有定量研究，尚缺乏从网络视角剖析“一带一路”共建国家农业科技创新合作问题，尤其缺乏利用多维邻近性进一步探究“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络演化的影响因素。基于此，本文以“一带一路”农业科技创新合作网络为研究对象，采用社会网络分析法定量分析农业科技创新合作网络的结构及其演化情况，使用多维邻近性和QAP分析方法研究网络的影响因素及其影响程度。
2 研究设计
2.1 研究对象
根据中国“一带一路”网官方数据，选取截止至2021年6月1日网站公布的147个“一带一路”共建国家和地区为研究对象。同时，为了在全球背景下进一步对比分析“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络结构演化特征，选取了全球215个国家和地区（世界银行统计数据）作为对比分析对象。
2.2 数据来源与处理
跨国合著科技论文是不同国家或地区通过知识、技术、人才、资金、信息等科技创新要素不断交互与整合所产生的重要科研结果，在一定程度上能够体现不同政府对科技创新国际合作的政策支持力度、科技创新要素跨国流动与资源共享的发展态势，进而展现出科技创新跨国合作的基本格局[17]。因此，本文以跨国农业科技论文合著数据测度国家农业科技创新国际合作，并据此构建“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络。
运用网络爬虫技术从Web of Science（以下简称“WOS”）核心集数据库抓取相关数据，检索条件设置如下：国际标准刊号为ESI农业科学（agricultural sciences）领域全部期刊的ISSN编号，国家/地区为147个“一带一路”共建国家和215个全球国家，语种和文献类型为所有语言的期刊论文，出版年限分别为2006－2010年、2011－2015年和2016－2020年，索引类型选择Science Citation Index Expanded（SCI-EXPANDED）和Social Sciences Citation Index（SSCI）。
2.3 研究方法
2.3.1 网络结构分析方法  
基于社会网络理论，从网络整体层次结构、个体层次结构和位置层次结构3个方面构建国家农业科技创新合作网络的三角思维结构分析框架（见图1）。与之对应，采用社会网络分析法的整体结构、中心度及块模型指标全面、深入地分析合作网络结构演化。
[image: ]
图1  国家农业科技创新合作网络三角思维结构
（1）网络整体层次结构，即网络中所有国家之间的关联关系特征。具体分析指标：①网络规模。用于衡量合作网络中开展跨国农业科技创新合作的国家数量；②网络边数。测度网络中跨国农业科技创新合作关系总量；③网络密度。刻画网络中跨国农业科技创新合作关系的疏密程度；④平均路径长度。测度网络中各国之间最短路径长度的平均值。
（2）网络个体层次结构，即国家在整个网络中的个体权利特征。具体分析指标：①度数中心度。衡量网络中与某个国家直接相连的其他国家的个数，值越高表明该国家越处于网络的中心位置；②中间中心度。衡量网络中某一国家多大程度上居于另外两个国家之间，值越高说明该国家在网络中的中介地位更明显；③接近中心度。测度网络中某一国家与所有其他国家的捷径距离之和，反映该国家不受其他国家控制的程度。
（3）网络位置层次结构，即国家农业科技创新合作网络的块集聚特征。根据块模型理论，角色相同的国家构成同一个板块，板块类型分为4类：①主溢出板块。该板块国家向板块外国家的溢出关系明显多于向板块内国家的发出关系，且较少地接收板块外国家的溢出关系；②双向溢出板块。该板块国家既向板块外国家溢出关系，又向板块内国家发出关系，但较少地接收板块外国家的溢出关系；③“经纪人”板块。该板块国家既较多地接收板块外国家的溢出关系，又较多地向板块外国家溢出关系，但板块内国家之间的关系较少；④主受益板块。该板块国家既接收板块外国家的溢出关系，又接收板块内国家发出的关系，但接收板块外国家溢出的关系远大于向板块外国家溢出的关系。板块划分结果需结合研究问题的现实情况进行具体分析，并非所有网络都同时存在4类板块。
2.3.2 网络影响因素分析方法  
本文采用多维邻近性和QAP回归分析法研究“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络演化的影响因素。
基于顾伟男等[17]和陈文婕等[18]在多维邻近性对科技创新合作网络影响方面的研究，结合国家农业科技创新合作特征的深入分析，预选出如下5项邻近性影响因素：（1）空间邻近性。空间邻近不仅有助于降低各个国家创新主体之间的沟通交流成本，而且有助于知识、经验、方法、技术在创新主体间的流动与转移，从而实现知识溢出效应。（2）制度邻近性。制度邻近水平能够影响知识溢出和跨区域技术创新合作，制度邻近水平越高，知识势能在国家间的溢出效应受到的阻碍就越小。（3）经济邻近性。国家间经济发展水平的差异会引起设施建设、市场需求等国家农业科技创新合作承载力的差别。经济发展水平越相似的国家，合作承载力差别越小，农业科技创新合作的开展越顺畅。（4）科研邻近性。科研邻近代表国家间科学生产力的差异，具有对等科学生产力的国家间更容易推动农业科技创新合作。（5）认知邻近性。认知邻近主要指文化、价值观、规范和愿景等的相似性。国家对合作共赢新型国际关系所持有的价值观及愿景的高度相似，能够减少国家间农业科技创新合作的阻碍。
QAP回归分析法是研究多个矩阵和一个矩阵之间回归关系的一种非参数方法。相较于多元回归分析方法，该方法无需假设自变量之间相互独立，能够有效避免因关系矩阵中的结构性自相关而导致的变量显著性检验失效[20]。相关变量具体解释如表1所示。

表1  多维邻近性影响因素
	变量
类别
	变量名称
	表征指标
	邻近性矩阵构建方式
	数据来源

	因变量
	农业科技创新合作网络（Y）
	农业科技创新合作
	各国农业科技论文合著数量
	WOS数据库

	自变量
	空间邻近性（spa）
	地理空间邻近
	各国首都之间的地理距离
	法国国际经济研究
中心数据库

	
	
	网络空间邻近
	各国每百人互联网上网人数差值绝对值
	国际电信联盟

	
	制度邻近性（ins）
	农业研发投入邻近
	各国农业研发投入差值绝对值
	世界银行

	
	
	知识产权保护水平邻近
	各国知识产权保护水平差值绝对值
	世界经济论坛-全球竞争力报告

	
	经济邻近性（eco）
	GDP总额邻近
	各国GDP总额差值绝对值
	世界银行

	
	
	人均GDP邻近
	各国人均GDP差值绝对值
	世界银行

	
	科研邻近性（res）
	农业研究人员数量邻近
	各国农业研究人员数量差值绝对值
	世界银行

	
	
	农业科技论文发文量邻近
	各国农业科技论文发文量差值绝对值
	WOS数据库

	
	认知邻近性（cog）
	官方语言邻近
	若两国的官方语言相同则设置为1；否则为0
	法国国际经济研究
中心数据库

	
	
	国际合作创新水平邻近
	各国国际合作创新水平差值绝对值
	世界经济论坛-全球竞争力报告






国家农业科技创新合作网络的多维邻近性模型如公式（1）所示：

                （1）
式（1）中，因变量为国家间农业科技创新合作矩阵，自变量为影响农业科技创新合作网络的多维邻近性矩阵。
3 “一带一路”共建国家农业科技创新合作网络结构演化分析
3.1 网络整体层次结构演化分析
3.1.1 网络整体结构指标值演化分析  
“一带一路”共建国家及全球国家的国家农业科技创新合作网络整体网络结构指标值如表2所示。
表2  国家农业科技创新合作网络整体网络结构指标值
	指标
	范围类别
	第1阶段（2006－2010）
	第2阶段（2011－2015）
	第3阶段（2016－2020）

	网络规模/个
	“一带一路”共建国家
	130
	133
	136

	
	全球国家
	171
	179
	182

	网络边数/个
	“一带一路”共建国家
	2 132
	3 526
	5 378

	
	全球国家
	5 644
	7 924
	10 840

	网络密度
	“一带一路”共建国家
	0.099
	0.164
	0.250

	
	全球国家
	0.123
	0.172
	0.235

	平均路径
长度
	“一带一路”共建国家
	2.240
	1.987
	1.748

	
	全球国家
	1.902
	1.830
	1.689



根据表2，第2和第3阶段“一带一路”共建国家及全球国家的合作网络规模、网络边数、网络密度、平均路径长度相较于第1阶段均有不同幅度的优化，且“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络的优化速度快于全球国家合作网络。具体来看，“一带一路”共建国家和全球国家第3阶段的网络规模分别较第1阶段增加6个和11个，网络边数分别为第1阶段的2.523倍和1.921倍，网络密度分别增加了0.151和0.112，平均路径长度分别缩短了0.492和0.213。以上表明，参与农业科技创新合作的“一带一路”共建国家数量不断增长，国家间的合作关系数持续提高，合作障碍不断被克服，合作更加顺畅。

3.1.2 网络拓扑结构演化分析  
“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络的连通性持续增强，由第1阶段分别以意大利和中国为中心的双核结构演化为第2阶段分别以欧洲区、亚洲区和埃及构成的三角结构，再到第3阶段的中国、意大利、巴基斯坦、马来西亚、沙特阿拉伯等多个中心点构成的多边放射结构。
网络拓扑结构中的国家间合作量的演化可以反映出“一带一路”共建国家合作联系强弱的变化。一方面，第3阶段国家间合作量较第2阶段的增长明显快于第2阶段较第1阶段的增长，表明“一带一路”倡议对国家间的农业科技创新合作产生了持续且正向的影响。另一方面，3个阶段内亚洲国家内部、亚洲与欧洲国家间、亚洲与非洲国家间的合作量及合作范围的持续突破，说明亚洲国家是推动“一带一路”共建国家农业科技创新合作的中坚力量。
遵循顾伟男等[17]的研究中的命名惯例，某个国家与其他所有国家的论文合作量之和被称作强度中心度。第1阶段“一带一路”共建国家的强度中心度均小于1 000。第2阶段仅有意大利和中国的强度中心度位于区间1 000～5 000，占比1%。第3阶段区间1 000～5 000的国家占比提升至8%，中国成为唯一的强度中心度大于5 000的国家。以上说明，多数“一带一路”共建国家的强度中心度仍处于较低水平（小于1 000），但阶段性增长趋势明显，增速较快。


全球格局下的合作网络演化显示：（1）全球农业科技创新合作网络由第1阶段的以美国为核心的单核结构逐步演化为第2阶段的美国、中国构成的双核结构，再到第3阶段的中国、美国、德国、澳大利亚构成的多核结构。（2）高合作量始终集中在美国、中国、德国、澳大利亚和加拿大之间。中国与美国之间的合作量均居于3个阶段的首位，且第3阶段的合作量突破5 000。（3）全球国家的强度中心度差距不断扩大。3个阶段强度中心度阈值高于5 000的国家占比呈现出1%、3%和5%的稳步增长趋势，但阈值高于10 000的国家占比则由第2阶段的0.3%迅速增长至第3阶段的2.3%。（4）绝大多数“一带一路”共建国家在全球合作网络中的表现并不突出。以第3阶段为例，合作量大于500的仅有中国、韩国、意大利等8个国家，强度中心度高于5 000的国家也仅有中国和意大利。
3.2 网络个体层次结构演化分析
如表3所示，3个阶段意大利和中国的度数中心度和接近中心度始终位居前两名，中间中心度除第2阶段外均居于前两名。这与网络拓扑结构演化具有一致性，进一步说明意大利和中国始终处于合作网络的中心位置，具有网络核心权利，且两国在发挥桥梁作用及不受其他国家控制的能力上同样表现出色。
相较于前两个阶段，第3阶段亚洲及非洲国家的度数中心度排名得到有效提升，但中间中心度与接近中心度排名并未出现明显向好的趋势。这说明亚非洲国家正不断向网络的中心位置移动，网络地位及权利持续上升，但也不能否认当前亚非国家仍易受控于其他国家的客观事实。

表3  “一带一路”共建国家农业科技创新合作网络中心度指标值排名前5名的国家 
	指标
	排名
	第1阶段（2006－2010）
	第2阶段（2011－2015）
	第3阶段（2016－2020）

	度数中心度
	1
	意大利
	意大利
	中国

	
	2
	中国
	中国
	意大利

	
	3
	奥地利
	韩国
	巴基斯坦

	
	4
	韩国
	奥地利
	沙特阿拉伯

	
	5
	波兰
	沙特阿拉伯
	埃及

	中间中心度
	1
	意大利
	新西兰
	意大利

	
	2
	中国
	意大利
	中国

	
	3
	尼日利亚
	中国
	南非

	
	4
	肯尼亚
	葡萄牙
	尼日利亚

	
	5
	希腊
	南非
	葡萄牙

	接近中心度
	1
	意大利
	意大利
	意大利

	
	2
	中国
	中国
	中国

	
	3
	奥地利
	新西兰
	南非

	
	4
	土耳其
	奥地利
	葡萄牙

	
	5
	肯尼亚
	葡萄牙
	新西兰



从全球视角看，表4结果显示全球农业科技创新合作网络的核心圈层较为稳定，欧美国家仍掌握着全球农业科技创新合作网络的核心权力。具体表现为：美国、英国、法国、德国及澳大利亚5个国家在3个阶段的中心度指标排名均居全球前10；3个阶段进入中心度排名前10的国家中，除欧美以外仅有中国、日本和印度3个亚洲国家；度数中心度前10名也始终被美国、英国、法国、中国、德国、西班牙、意大利、加拿大、荷兰和澳大利亚10个国家占据。
从“一带一路”共建国家在全球合作网络中的表现看，进入全球中心度排名前10的国家有意大利、中国和新西兰。其中，除第2阶段的中间中心度排名外，意大利其他排名均稳定在4～7名之间；中国势头良好，度数中心度排名由第4名（第1阶段）上升至第2名（第2阶段和第3阶段），中间中心度和接近中心度均是在第3阶段首次进入全球前10；新西兰仅在第2阶段的中间中心度进入全球前10，排名第7。以上表明，“一带一路”共建国家在全球农业科技创新合作网络中的竞争力仍有很大的提升空间。
表4  全球国家农业科技创新合作网络中心度指标值排名前10名的国家
	指标
	排名
	第1阶段（2006－2010）
	第2阶段（2011－2015）
	第3阶段（2016－2020）

	度数中心度
	1
	美国
	美国
	美国

	
	2
	英国
	中国
	中国

	
	3
	法国
	英国
	英国

	
	4
	中国
	西班牙
	西班牙

	
	5
	德国
	德国
	德国

	
	6
	西班牙
	法国
	意大利

	
	7
	意大利
	意大利
	澳大利亚

	
	8
	加拿大
	澳大利亚
	法国

	
	9
	荷兰
	加拿大
	荷兰

	
	10
	澳大利亚
	荷兰
	加拿大

	中间中心度
	1
	美国
	美国
	美国

	
	2
	法国
	法国
	中国

	
	3
	英国
	英国
	英国

	
	4
	德国
	澳大利亚
	法国

	
	5
	意大利
	荷兰
	意大利

	
	6
	澳大利亚
	新西兰
	德国

	
	7
	比利时
	巴西
	澳大利亚

	
	8
	日本
	日本
	西班牙

	
	9
	巴西
	德国
	加拿大

	
	10
	加拿大
	加拿大
	瑞士

	接近中心度
	1
	美国
	美国
	美国

	
	2
	英国
	法国
	英国

	
	3
	法国
	英国
	德国

	
	4
	德国
	德国
	意大利

	
	5
	意大利
	荷兰
	法国

	
	6
	比利时
	意大利
	澳大利亚

	
	7
	加拿大
	比利时
	中国

	
	8
	澳大利亚
	澳大利亚
	荷兰

	
	9
	荷兰
	瑞士
	西班牙

	
	10
	西班牙
	加拿大
	印度



3.3 网络位置层次结构特征分析
由于篇幅原因，本节以第3阶段（2016－2020）为例，通过块模型进一步分析“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络的结构特征。为了保证模型解释力及结果准确性，参照魏素豪[21]的方法，筛选出2016－2020年“一带一路”共建国家强度中心度排名前30的国家作为块模型分析对象，采用Ucinet 6.0软件中的CONCOR算法（convergent correlations），设置最大切分深度为2，集中标准为0.2，迭代次数为25，将网络中的国家进行板块划分，计算得出各板块的溢出效应关系，结果如表5所示。
“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络共存在133个关系数，4个板块内部关系数76个，板块外部关系数57个，板块间存在明显的溢出效应，板块划分结果详见图2。板块Ⅰ的国家共有10个，主要集中在亚洲地区，该板块溢出关系总数（通过表5的接收关系矩阵数体现）为49个，其中内部关系数25个，接收板块外关系数10个，属于双向溢出板块。板块Ⅱ的国家共有6个，均为非洲地区国家，溢出关系总数为21个，其中内部关系数15个，接收板块外关系数13个，符合主受益板块的特征。板块Ⅲ的国家共有10个，主要集中在欧洲地区，与板块Ⅰ溢出关系特征一致，同属于双向溢出板块。板块Ⅳ的国家共有4个，全部为欧洲国家，溢出关系总数为15个，其中内部关系数6个，接收板块外关系数13个，是典型的“经纪人”板块。

表5  “一带一路”共建国家农业科技创新合作网络各板块的溢出效应
	板块
	接收关系矩阵/个
	接收板块外关系数/个
	溢出板块外关系数/个

	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	
	

	Ⅰ
	25
	8
	12
	4
	10
	24

	Ⅱ
	3
	15
	2
	1
	13
	6

	Ⅲ
	6
	4
	30
	8
	21
	18

	Ⅳ
	1
	1
	7
	6
	13
	9



进一步，根据合作关系在板块间的分布，计算网络的密度矩阵，进而概括出像矩阵（表6），并最终绘制出合作网络板块关系图（图2），以展示各板块的溢出效应及板块间的整体溢出路径。

【为满足三线表的表述要求，添加了框线，请作者确认】
表6  “一带一路”共建国家农业科技创新合作网络的密度矩阵与像矩阵
	板块
	密度矩阵
	像矩阵

	
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ

	Ⅰ
	0.280
	0.127
	0.116
	0.091
	1
	1
	1
	1

	Ⅱ
	0.043
	0.498
	0.033
	0.023
	0
	1
	0
	0

	Ⅲ
	0.061
	0.059
	0.333
	0.191
	0
	0
	1
	1

	Ⅳ
	0.033
	0.030
	0.179
	0.463
	0
	0
	1
	1



像矩阵对角线的元素均为1，表明4个板块内部都存在着合作关系，并且产生了俱乐部集聚效应。从板块间的整体溢出路径看，板块Ⅰ是“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络的动力源，不仅对板块Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ直接溢出，也通过发挥板块Ⅳ的桥梁与中介作用对板块Ⅲ间接溢出。同时，板块Ⅲ也向板块Ⅳ直接溢出，两个板块间呈现双向溢出的特征。


图2  “一带一路”共建国家农业科技创新合作网络板块关系
注：溢出关系的数量单位为个。
以上说明：第一，亚洲国家是“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络的主引擎，其在满足自身发展的前提下，会主动向其他地区国家溢出，尤其对非洲国家溢出最多；第二，欧洲国家作为全球国家农业科技创新合作的主要对象，在向自身所在大洲内部溢出的同时，也会向其他地区国家溢出；第三，俄罗斯、波兰、捷克和斯洛伐克在亚洲与欧洲国家的溢出关系中发挥着桥梁与中介作用；第四，相较于其他地区，非洲国家不具有比较优势，较多地接收其他地区国家的溢出关系。

4 “一带一路”共建国家农业科技创新合作网络影响因素分析
将空间、制度、经济、科研和认知邻近矩阵与因变量农业科技创新合作网络矩阵导入QAP回归分析模型，设置随机置换次数为2 000次，分析结果见表7，分析得出R2逐年上升，且因变量在多个阶段都通过了1%的显著性检验，表明模型拟合度较高，具有较好解释力。
（1）第1阶段的空间邻近性在5%的水平上显著，第2和第3阶段不显著。说明国家间早期的农业科技创新合作会因地理空间距离及网络空间距离的大小而受到影响，空间距离越小，越有助于开展农业科技创新合作；然而，随着交通出行便利化程度的提高、交通出行成本的降低以及全球信息化水平的快速提升，各国创新主体间的交流日益畅通，空间邻近性已不再是影响农业科技创新合作的主要因素。
（2）3个阶段的制度邻近性均在1%的水平上显著，且标准化系数均为正。表明制度邻近性始终是影响国家间农业科技创新合作的重要因素，相似的制度对促成农业科技创新合作具有显著的正向推动作用。
（3）3个阶段的经济邻近性始终保持在1%水平上的显著，且标准化系数均为正。意味着国家间的经济发展水平越接近，双方的合作承载力越强，开展农业科技创新合作的可能性与规模就越大。
（4）3个阶段的科研邻近性均保持在1%水平上的显著，标准化系数为正。表明两国间农业科学生产力的量与质水平越相似，相互间的创新溢出效应越明显，越有利于拓宽农业科技创新合作的深度与广度。
（5）3个阶段的认知邻近性分别在5%、5%和10%的水平上显著，且标准化系数为正。说明国家间文化、价值观、规范与愿景越相近，合作过程中由于语言沟通障碍、法律标准及合作理念差异所产生的风险和额外成本越低，双方的信任程度就越高，进而有利于两国开展农业科技创新合作。
表7  “一带一路”共建国家农业科技创新合作网络QAP回归结果
	
	第1阶段
	第2阶段
	第3阶段

	
	标准化回归系数
	显著性概率
	标准化回归系数
	显著性概率
	标准化回归系数
	显著性概率

	空间邻近性
	0.033 73
	0.040 5**
	0.018 91
	0.150 4
	0.011 05
	0.253 4

	制度邻近性
	0.082 74
	0.000 5***
	0.094 57
	0.000 5***
	0.094 78
	0.000 5***

	经济邻近性
	0.094 59
	0.009 5***
	0.096 96
	0.005 0***
	0.113 28
	0.002 5***

	科研邻近性
	0.082 05
	0.004 5***
	0.094 83
	0.001 0***
	0.102 21
	0.001 0***

	认知邻近性
	0.038 05
	0.021 5**
	0.040 12
	0.016 0**
	0.025 75
	0.057 0*

	R2
	0.277 0 
	 0.295 2
	0.333 1 

	调整后R2
	0.274 7
	 0.293 0
	0.330 9


注：***、**、*分别表示系数通过了1%、5%和10%的显著性检验。
5结论与启示
5.1 结论
本文以“一带一路”共建国家为研究对象，以5年为时间间隔将2006－2020年划分为3个阶段，借助社会网络分析法从网络整体层次结构、个体层次结构和位置层次结构3个方面剖析了“一带一路”共建国家及其在全球格局下的农业科技创新合作网络结构演化特征，并采用QAP回归模型从多维邻近性视角探究“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络的影响因素及其影响程度，研究结论如下：（1）纵观2006－2010、2011－2015及2016－2020年3个阶段，“一带一路”共建国家及全球国家农业科技创新合作网络的网络规模、网络边数、网络密度以及平均路径长度均得到了不同程度的优化，且“一带一路”共建国家优化速度快于全球农业科技创新合作网络。（2）“一带一路”共建国家和全球国家农业科技创新合作网络的去中心化趋势均较明显，多核共存的特征更加突出。（3）中国和意大利在“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络中同时扮演核心者和中间人的角色，始终掌握着网络核心权利，发挥着桥梁作用。（4）“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络呈现出块集聚特征。分别以亚洲、欧洲国家为主的板块Ⅰ和板块Ⅲ在内部紧密合作的基础上对其他板块产生了较强的溢出效应；以非洲国家为主的板块Ⅱ是合作网络中的主要受益方；俄罗斯、波兰等欧洲国家构成了“经纪人”板块Ⅳ，在整个合作网络中发挥着重要的中介作用。（5）空间邻近性、制度邻近性、经济邻近性、科研邻近性及认知邻近性是“一带一路”共建国家农业科技创新合作网络演化的重要影响因素。相似的国家制度、经济承载力、科学生产力以及文化、价值观和愿景等能够拓宽国家间合作的广度与深度、提高合作效率、增强未来合作潜力，进而实现国家间农业科技创新合作关系的良性发展。但是，空间邻近性对农业科技创新合作网络的影响由显著变为不再显著，符合交通便利和通信技术升级减弱了空间距离对合作造成阻碍的客观规律。
5.2 启示
（1）“一带一路”共建国家应进一步重视跨国农业科技创新合作。通过优化体制机制、提升经济承载力、缩小科学生产力差异、培养合作共赢价值观等途径推动以农业科技创新合作为核心的全面创新合作，联合攻克农业科技难题，共同应对世界粮食和农业可持续发展面临的重大挑战。（2）各国应充分借助网络核心国家的重要作用，加速融入农业科技创新国际合作核心网络，积极通过与中国、意大利开展合作来打通与“一带一路”共建国家及全球国家的农业科技创新合作路径。（3）明确“一带一路”共建国家在合作网络中的地位与板块角色，充分发挥各板块功能，促进板块间的协调发展。持续增强以亚洲国家为核心的板块Ⅰ的引擎功能与拉动效应，着重发挥板块Ⅳ在网络中的枢纽作用与传导功能，不断推动板块Ⅱ中非洲国家主动加强与其他板块国家的合作。此外，各板块在强化内部合作的同时，要加大向板块外溢出的力度和开放程度，为“一带一路”共建国家农业科技创新合作创造良好的网络环境。
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