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[bookmark: OLE_LINK47][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: _Hlk125369920]摘要：建立区域科技创新网络是统筹创新驱动发展战略与区域协调发展战略的重要手段。有别于以往创新收敛研究大多采用专利数据、较少涉及城际科研合作以及缺乏探究网络结构嵌入与知识创新收敛间存在的关联，基于经济收敛和社会网络理论，分析科研合作网络影响知识创新收敛的潜在路径，提出网络构建、嵌入过程中存在的合作累积效应、知识扩散效应和网络结构效应是加速知识收敛的潜在原因；进一步，利用2000－2020年中国283个地级市组成的面板数据，以及手工整理的各城市科技论文发表、合作数据，在明确中国城际知识创新收敛特征的基础上，考察合作网络构建、嵌入对知识创新收敛的影响。具体研究发现：（1）无论是规模还是质量，中国知识创新皆存在σ收敛、绝对β收敛和条件β收敛等典型化事实，且知识创新质量表现出比数量更高的收敛速度，其中高被引论文变异系数的年均下降率高出一般论文1.7个百分点；（2）当考虑中心性、结构洞等网络结构特征后，整体知识创新收敛速度得到进一步提升，其中科研合作网络构建使消除知识创新后发地区与先发地区间差距的一半相比基准检验结果缩短了2.23年；（3）对大多数城市而言，中心性提升和结构洞丰富能够促使地区有着更快的收敛速度。研究结论表明，非科学中心城市需积极融入全国科研合作网络，缩小与前沿知识的差异，缓解区域科技发展不平衡；科学中心城市可利用自身的网络位置优势，搭建信息资源平台，为网络中没有直接联系的地区提供合作机会，从而实现区域科学知识高水平收敛。
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 Intercity Scientific Research Cooperation, Network Structure Embedding, and Knowledge Innovation Convergence
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【修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: Establishing regional scientific and technological innovation networks is essential for coordinating innovation-driven and regional development strategies. Unlike prior studies that focus mainly on patent data and neglect intercity scientific cooperation and the relationship between network structure and knowledge innovation convergence, this study explores the pathways through which scientific collaboration networks influence knowledge convergence. Based on economic convergence and social network theory, it identifies the cooperative accumulation effect, knowledge diffusion effect, and network structure effect as key factors accelerating knowledge convergence. Using panel data from 283 Chinese cities from 2000 to 2020 and manually collected scientific publication and cooperation data, the study examines the impact of cooperation networks on knowledge innovation convergence. Key findings include:Both the scale and quality of knowledge innovation in China exhibit σ convergence, absolute β convergence, and conditional β convergence, with quality converging faster than quantity. Highly cited papers show an annual decline in variation 1.7 percentage points greater than general papers. Considering network characteristics such as centrality and structural holes enhances the convergence rate. Scientific collaboration networks shorten the time to eliminate gaps between lagging and leading regions by 2.23 years compared to baseline results. For most cities, increasing centrality and enriching structural holes accelerate regional convergence.Non-scientific center cities should integrate into national scientific networks to narrow the knowledge gap and reduce regional imbalances. Scientific center cities can use their network positions to build information platforms, fostering collaboration for regions without direct connections, thus achieving high-level regional knowledge convergence.
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0    引言
创新领域的研究表明科技创新发展依赖于研发要素的高度聚集，科学知识往往集中在一定空间范围内，这种现象被称为“创新集聚”或“创新极化”。集聚促进了产业结构优化和经济结构转型，也扩大了不同区域间存在的创新差异，这种差异倘若过大就形成了“创新鸿沟”，不仅会削弱社会发展的包容性，也可能会阻碍创新竞争力的提升。世界主要经济体皆表现出对这一趋势的关注，如美国智库布鲁金斯学会（Brookings Institute）于2019年发布的报告《增长中心的案例：如何在美国传播技术创新》揭示了美国创新领域严重的地区差异，2005年至2017年间，波士顿、旧金山、圣何塞、西雅图和圣地亚哥等5个头部地区贡献了美国90%以上的创新增长[1]；作为欧盟凝聚力政策（EU Cohesion Policy）重要组成部分，2021年至2027年间的欧洲区域发展基金（European Regional Development Fund）规划中指出，要为后发地区创新价值链发展提供资金、咨询和能力建设支持，以缩小欧盟各地区间的发展水平差距[2]。中国的科技创新生产力虽正快速收敛于世界前沿，但区际创新不平衡现象仍较为显著[3]。中国的区域创新协调发展既是落实国家区域协调发展战略的关键一面，也是实施创新驱动发展战略的重要一环。党的二十大报告在强调深入实施区域协调发展战略的同时，也对创新要素的区域合理布局和协调发展提出了新的要求。
[bookmark: OLE_LINK56]作为国家、区域创新竞争中的关键要素，科学知识的重要性日趋凸显。知识的空间流动是缩小区域创新差异、实现创新收敛的主要途径。一方面，有形商品是技术知识的载体，知识溢出可以通过货物贸易或技术转移实现[4]。受限于资金和技术，后发地区初期往往通过贸易购买含有物化技术的商品，后经消化吸收再创新，实现本地知识积累，缩短与先发地区的技术差距。另一方面，人也是知识的重要载体，知识溢出还可以通过人才的流动实现[5]。由于知识外部性的存在，人才的流动可以加速知识的传播扩散，并促进区域间技术转移。科技人才的互动促进了不同地区和集群间的知识溢出，由人才交互形成的社会网络有利于提高知识溢出的效率[6]。随着空间网络理论的成熟和网络分析方法的发展，网络成为研究创新的新视角，结合区域研究基础，引文和科研合作网络被赋予地理空间属性，并超越地理边界，形成了由知识生产组织间交互形成的跨区域网络（Erdil等[7]、Scarazzati等[8]）。由于社会互动是信息交换和知识溢出的主要驱动力，跨地区研发合作网络的构建于理论上有助于缩小区际科学知识的不平衡。2022年施行的《中华人民共和国科学技术进步法》明确指出，加快建立区域科技创新合作机制和协同互助机制，鼓励地方开展跨区域创新合作，促进各类创新要素合理流动和高效集聚。因此，就科研合作网络构建如何影响区际创新差异展开学理上的阐释和经验证据上的补充，将有助于政策实践层面的深化拓展。
旨在厘清科研合作网络与知识创新收敛间存在的关联，本研究基于创新收敛和社会网络理论分析了科研合作网络构建与结构嵌入影响知识创新收敛的潜在路径，并在明确中国知识创新收敛性特征的基础上考察网络结构特征对创新收敛的影响。相比现有其他相关文献，本研究的着力点主要体现在以下3个方面： 
（1）现有中国情景下的创新收敛研究大多采用专利数据，对区域技术创新的收敛性展开检验（如HONG等[9]、白俊红等[10]、YANG等[11]），鲜有以科技出版物衡量知识创新而展开收敛性研究。尽管在创新效率收敛性的考察中，学者往往将科技论文数量作为科技产出中的子维度，但混杂了专利、技术成交额等其他指标的加权与测算，无法有效识别科学知识收敛的具体情况。各省份科技论文发表情况虽然可从《中国科技统计年鉴》中获取，然而，省际数据往往会遗漏省域内部不同城市的科学知识信息。因此，本研究将研究维度下沉至地级市层面，通过手工提取283个城市的科技论文发表数据，对中国科学知识创新的收敛性进行检验。——建议文中在适当位置补充增加本研究对“中国知识生产”“中国知识创新”这一引入变量概念的内涵阐述和界定，同时注意呈现非“唯论文”的观点（可参见后文对被解释变量的阐释）
（2）鉴于创新收敛在经济收敛过程中起到的重要作用，Yang等[12]、Hong等[9]、韩先锋等[13]分别考察了集聚、产学合作、基础设施建设等因素对区域创新收敛产生的影响，以期通过进一步的举措促进区域创新平衡。其中，Hong等[9]对产学合作影响创新收敛的研究与本研究的主题最为相近。然而，该研究通过各省份内部学术界和产业界的合作专利申请数对产学合作进行表征，并未涉及不同城市间展开的科研合作。为弥补这一不足，本研究从理论层面分析了城市间合作网络构建影响区域科学知识收敛的合作累积效应和知识扩散效应，从实证层面构建了城市科技论文合作网络，并考察了城际科研合作对区域科学知识收敛产生的影响。
[bookmark: _Hlk123617704]（3）关于网络结构嵌入对创新绩效的影响，学界主要基于个人、企业等多个维度，以不同技术、产业领域作为分析对象，通过中心性、结构洞等个体网络位置指标考察了网络结构嵌入对不同类型创新产生的影响[14]，但鲜有文献探究网络结构嵌入与知识创新收敛间存在的关联。本研究将阐明知识收敛中的网络结构效应，并在实证部分考察网络位置特征对知识收敛速度的调节效应，以揭示城市的科研网络结构嵌入行为对自身知识收敛的影响。
1    理论基础与文献综述
1.1   经济增长收敛理论及创新收敛
1.1.1   创新收敛
经济增长的空间收敛与差异问题既是新古典主义经济学长期关注的主题，也是区域科学和经济地理学中最基本和长期争论的问题之一。趋同假设意味着后发地区的经济增长率比先发地区更高。其中，σ收敛和β收敛是收敛检验中的常用方法[11]。由于区域创新发展在经济增长是否存在收敛的问题中扮演重要的角色，部分学者对不同区域间创新、知识的收敛性进行了检验，如Asongu等[15]对99个经济体【务必确认其中不包含中国香港、中国澳门和中国台湾！】科技生产力的收敛性进行检验，研究发现整体不存在绝对收敛，发达国家在科学知识生产中的主导地位仍然突显；González等[16]对121个地区【务必确认其中不包含中国香港、中国澳门和中国台湾！】的考察也得到了类似的结果。在一个更小的空间范围内，创新的收敛特征往往更为突出，如Ó Huallacháin等[17]的研究发现，在1963年至1993年期间，美国各州创新产出之间存在趋同；Erdil等[7]的研究结果揭示了欧洲NUTS2（Nomenclature of Territorial Units for Statistics 2，欧盟标准地区统计单元）地区间存在的知识收敛；以中国为研究对象，Hong等[9]基于2005年至2015年中国30个省份的专利数据研究发现，无论是否考虑其他社会经济因素，β收敛检验的结果皆表明省份间创新发展存在发散；白俊红等[10]发现中国专利受理量存在显著的条件β收敛；而在 Tang等[18]和Yang等[11]的实证研究中均检验发现，中国区际创新存在收敛趋势。
1.1.2     创新收敛驱因
[bookmark: OLE_LINK66]学界对创新收敛的研究并不局限于识别不同区域间是否存在收敛，部分文献探讨了不同因素在区域创新收敛进程中起到的作用。一些活动的开展促进了创新主体间交互和知识扩散。一方面，引致创新收敛的知识溢出可以存在于不同区域间，如Hong等[9]的研究表明产学合作有助于缩小区域创新差距；韩先锋等[13]认为“互联网+ ”推动了信息快速扩散、有效整合和循环增值，进而最终引致了区域创新效率的快速收敛。另一方面，这种知识溢出也可以出现在不同产业间，杨以文等[19]研究发现中国制造业全球价值链地位提升，显著降低了制造业不同行业创新水平（创新指数）的差距。知识溢出可以源于分析对象间的直接互动，如Yang等[11]利用中国城市面板数据捕捉到高铁对区域创新收敛的加速作用，证实了其带来的溢出效应大于虹吸效应；Erdi等[7]对欧盟框架计划科研合作网络的分析结果也体现出节点间动态交互对知识收敛的影响。即使不存在直接交互，外部因素在不同主体间的非对称影响也可能引致区域差异的弥合，沈能等[4]通过国际贸易、对外直接投资、外商直接投资等多个渠道研究，发现国际研发溢出对创新效率的收敛作用。知识溢出也可以源于特定空间内的创新集聚，Yang等[12]和Gao等[20]的研究结果揭示了高技术产业集聚、创新型城市建设对区域创新收敛的促进作用。此外，区际研发要素流动的畅通性也影响到创新的收敛速度，白俊红等[10]和Tang等[18]分别从市场整合、城市群视角为这一观点提供经验支撑。
纵观现有相关文献，可以发现中国情景的创新收敛研究大多围绕着以专利为代表的技术创新和以创新效率、创新指数等复合型指标为代表的创新而展开，鲜有聚焦于知识创新并以中国科学知识生产作为分析对象的研究；尽管在创新收敛驱动因素方面已有大量研究成果，但尚未涉及中国城际科研合作及其形成的科研网络。
1.2    网络结构嵌入与创新绩效
[bookmark: OLE_LINK51]Granovetter[21]创造性地重塑了“嵌入性”概念，将网络嵌入分为结构嵌入和关系嵌入。所谓结构嵌入，是指个体所处的网络结构，以及在网络中同其他个体存在的关系。结构嵌入研究中，中心性和结构洞备受学界重视。根据一般性认识，行动者在网络中具有的中心性越高、结构洞越多，它在整个网络中的位置越重要。对于中心性和结构洞位置优势的阐释，通常主要围绕着信息效益和控制效益两个方面展开（如Han等[5]）。信息效益为行动者提供了独特和多样化的信息，控制效益则增强了行动者的议价能力和对资源或结果的控制。具有高中心度的行动者往往能够快速获得关键信息和资源，而具有高中介中心度和结构洞位置的行动者则往往具有对其他行动者更强的控制能力。
先前的研究揭示了中心性和结构洞正向影响创新的原因。一方面，与其他行动者相比，中心度较高和结构洞丰富的个体可以接触到不同种类的合作伙伴，这使其在获取信息方面占据了有利的地位，这些信息的组合，不仅有助于创造新的知识和信息，也有助于识别发现可能的合作伙伴和潜在盟友，抓住新的创新机会，减少由创新活动引起的风险。另一方面，拥有更多结构洞的个体可以通过控制效益，以更低的成本进行创新活动，提高创新活动的效率，产生更高的创新绩效。
[bookmark: OLE_LINK12]然而，一些研究捕捉到中心度、结构洞与创新间的非线性关联。就中心度而言，其一，中心度提升可能会带来大量冗余、低价值的信息，从而导致信息过载，给整合吸收带来挑战。郭燕燕等[22]利用中国碳纳米管领域专利数据研究发现外部同质联系过多对创新产生的负面影响。其二，与外界交互的维持需要成本，过高的中心度也会提升合作网络的协调成本，从而挤占创新资源。张娜等[14]的研究发现，企业在合作网络的中心度位置与探索性创新绩效呈倒 “U”型关系，高中心度提升了企业知识整合、转移的难度。此外，曾德明等[23]基于汽车产业上市公司数据，通过预设高中心度可能引致的“嵌入惰性”和“规则束缚”，同样发现网络中心度同探索、应用型创新间存在倒“U”型关系。对结构洞来说，创新网络的资源共享源于知识交互、技术结合以及联合项目开展等一系列致力于共同目标的研发活动，这些活动的开展均是基于合作伙伴间信任。封闭网络中的行动者通过直接联系实现聚集，基于共同的规范建立信任关系，因此，个体在该类更具凝聚力网络中更容易产生信任，促进行动者间的资源交换。形成对照，结构洞周围的行动者可能更为关心合作伙伴中潜在的机会主义行为，而这会阻碍个体间合作的有效开展。Zang[24]通过分析7 000多家美国计算机公司及其合作伙伴数据，捕捉到结构洞对应用型创新的负面影响。潘文慧等[25]利用国家自然科学基金结题数据研究发现，科研项目负责人结构洞数对项目创新存在倒“U”型影响。
科研网络结构嵌入对创新绩效非线性影响，以及特定网络位置所具有的信息效益和控制效益，意味着网络结构嵌入在理论上存在影响科学知识收敛的可能。本研究将对网络结构嵌入影响收敛的作用机理展开具体阐释。
2   影响路径的理论机理分析
2.1  合作累积效应
以合作的形式发表论文，也即城市间成功建立科研合作关联，意味着对各城市而言均实现科学产出的增加，这又会对城际知识创新收敛结果产生影响。本研究通过一个简单的数学表达来呈现这一机理。首先，如图1中情况A所示，考虑在一个由两个创新主体X1、X2组成的空间中建立科研合作联系对知识产出收敛的影响，假设两个创新主体初始科学产出分别为a和b（a＞b），两者实现科学产出增加的唯一方式即为合作发表论文（控制其他干扰因素），当合作产生了n1次，此时X1、X2的科学产出水平分别为a+n1和b+n1，以极限的形式呈现两者间差异：，通过进一步整理，可得
		（1）
由此可知，当n1无限趋近于正无穷，两个创新体科学产出比值的极限为1，也即随着合作次数的增加，两者的差异将逐渐弥合，科学知识产出实现收敛。
情况B纳入了科学产出水平为c（c＜b＜a）的第三位行动者X3，当其没有与X1、X2建立合作关联，第三位行动者与其他两者的科学产出比值分别为和，这意味着X3与X1、X2间科学产出差异将随着n1的增加而扩大。
情况C则为假设当X3与其中一者建立合作关联（此处为X2），合作次数为n2，以比值的形式呈现X2与X3间的差异：，进一步整理如下：
		（2）
倘若将情况B中的作进一步变形并与式（2）进行比对：，可以发现，虽然n1致使式（2）的结果未知，但n2的存在促进了式（2）向数值1的收敛。这一结果同样适用于X1与X3间的差异。
综上所述，一个城市积极融入创新网络并与其他城市建立科研合作的过程，将通过科学产出的增加、累积直接对整体科学知识收敛产生促进作用。本研究依此将这一现象称为科研网络构建影响知识创新收敛过程中的合作累积效应。
【图1：各处数字序号改为下标正体】
[image: ]
图1  科研合作关系构建
2.2   知识扩散效应
[bookmark: OLE_LINK9] 回波-扩散效应（back wash-spread effect）和极化-涓滴效应（polarization-trickle down effect），常被用于阐释经济先发地区对后发地区发展的影响（如Myrdal[26]、Hirschman[27] ）。其揭示了增长极先进的知识技术、管理经验等向周边地区扩散涓滴，从而带动后发地区经济发展，缩小区域差异[28]。由于这种外源知识溢出可能对创新和经济发展产生重要影响，学界对知识溢出的驱动因素展开了探索。其中，以研发合作为主要方式的地区间互动被认为是实现区际知识收敛的主要因素之一[6]。
[bookmark: _Hlk126557940][bookmark: OLE_LINK7]研发合作能够促进合作伙伴间信息共享，外源知识的注入有助于本地知识积累，加快区域内（间）知识创造、流动和扩散，从而引致科学产出的增加。研发合作既可以发生在一个地区内，也可以发生在不同地区间。区域内合作在隐性知识溢出和减少交易成本方面更具优势，当本地知识不能满足创新主体的研究活动时，创新主体会通过区域间合作获得外部知识。在这一过程中，与发达地区展开合作、获取前沿知识被认为是后发地区实现追赶的关键（如Erdil等[7]、Xie等[29]）。根据中心外围假说，后发地区的研究人员愿意与更先进地区的研究人员合作，以获得核心资源和专业知识。de Noni等[6]基于欧盟28个成员国数据研究发现，欧洲后发地区与知识密集型地区共同构成的协作网络促进了后发地区的创新发展，与知识密集型地区的互联互动促进了后发地区多样化知识的获取，并增加了知识交换、重组和溢出的机会，弥补了区域组织的薄弱环节，从而有助于促进区域间知识收敛。类似地，Scarazzati等[8]利用中国纳米技术学领域研究人员发表的科学论文数据，考察了科研合作对不同区域科学产出的作用效果，结论表明，相比同其他地区建立合作关联，后发地区从与科学中心地区的合作中获益更多。通过建立良好的合作关系，先发地区中的知识、经验和资源能够向后发地区扩散涓滴，后者中的创新主体可以利用所吸收的知识创造新的科学产出，填补他们同科学前沿间的知识差距。在本研究的语境下，这一现象被定义为研发合作中的知识扩散效应。
2.3    网络结构效应
作用于城际科学知识收敛的网络结构效应主要表现在两个方面。一方面，创新网络的理论基础表明，拥有更高中心度的城市具有明显的信息优势，这些区域可以通过科研合作网络中的关系链收集大量的信息和知识，不仅降低了搜索成本，信息和知识的积累更有助于提高地区识别信息和知识的能力，吸收先进经验，实现知识整合，并将其内化为创新。而占据更多结构洞的城市控制、引导和调节着知识流动的方向，除了与其他城市有着广泛的联系、便于获取非冗余信息外，亦可以利用结构洞的桥梁作用，结交异质性的合作伙伴和盟友，捕获到更多的创新机会。结合对创新收敛文献的研究结论，不难发现，拥有更高收敛速度的地区往往是有着更高创新要素集聚度和流动性的地区。如开通高铁促成了更为频繁的要素流动和更多的知识溢出[11]；市场的连通性和集聚的辐射性，使得城市群内部实现了更快的创新收敛[12]；而中心度较高和结构洞较多的城市，往往也是知识密集型地区，且有着频繁的信息与资源的流通、交互。因此，这类地区可能具有更高的科学知识收敛速度。
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK19]另一方面，创新网络的实证研究基础表明，过高的中心度和过多的结构洞会给信息筛选与整合带来挑战。信息过载致使行动者需要花费更多的精力从合作网络中提取有价值的信息；协调与监管成本的上升也可能挤出创新资源，导致规模不经济现象。既有研究揭示了中心度、结构洞等网络结构嵌入变量与创新绩效间存在的倒“U”型关联，当部分城市的中心度或结构洞数值跨过了拐点，城市在网络结构中嵌入位置所形成的社会关联将对区域创新绩效的提升产生负向影响；即使尚未跨过拐点，曲线左侧也呈现出边际效应递减特征。考虑到跨过拐点的城市往往是知识密集型地区，而倒“U”型拐点左侧的城市则是非知识密集型区域，这也意味着对于后发地区，在科研合作网络中的嵌入并不会对科学产出造成负面影响。中心度、结构洞在不同城市中的作用非对称性从理论上产生了缩小科学中心城市与非中心城市间知识差异的可能。过高的中心度和过多的结构洞等特定因素抑制了先发地区的科学知识增长速度，同时，结构嵌入对后发地区科学产出的促进作用较为显著。在这一条件下，区域间科学产出差异有所缩小，科学知识呈收敛态势。
3     方法与数据
3.1    模型设定
根据新古典增长理论研究，有两种不同的收敛模型：σ收敛和β收敛。σ收敛性指不同城市的科学产出对于平均水平的偏离逐渐减少的趋势。本研究采用变异系数衡量σ收敛，构建如式（3）的计算公式。其中，i表示城市，=1，2，3，，283；N【后面指代节点数？同一符号在文中表征的含义应为唯一】表示作为样本的中国大陆283个地级市（西藏自治区因部分数据缺失未包含在内）【确认包含了全国34个省级行政区的地级市？如非，交代清楚】；表示  城市的科研产出数量；表示所有城市科研产出的平均值。	Comment by 切末: 已更正
		（3）
[bookmark: _Hlk93852904]β收敛是指科学产出后发地区比先发地区拥有更高的科学知识增长率，随着时间的推移，两者间差异逐渐缩小并实现弥合。本研究使用Baumol[30]和Sala-I-Martin[31]的方法来检验样本城市的科学知识的β收敛性。构建如下模型：
[bookmark: _Hlk93777482]		（4）
		（5）
[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: _Hlk123455447]式（4）对是否存在绝对收敛进行检验。式（5）则是考虑产业结构、人口增长率、科技投入等可能影响科学知识产出的一系列因素（式中）后科学产出是否存在收敛的检验，也即条件收敛检验。式（4）（5）中：t【后面代表节点？】表示年份；为城市科学产出的滞后项；则为科学产出的一阶差分项；为估计系数，若其显著小于0，表明科学产出的初始值与其增长率间呈负向关联，也即存在绝对或条件收敛；和分别代表不随时间变化的个体特征和不随个体变换的时间特征；随机扰动项以代指。	Comment by 切末: 已更正
进一步，构建研发网络结构嵌入影响区域科学产出的条件 β收敛检验模型：
		（6）
若纳入（网络结构变量，也即核心解释变量）后，且绝对值大于式（5）中 β 的绝对值，则意味着城际科研网络的构建与个体的结构嵌入加速了区域科学知识收敛。
最后，加入交互项，如式 （7） 所示，倘若系数显著为负，则表明网络结构嵌入越深的城市有着更快的收敛速度。
[bookmark: _Hlk95081728]		（7）
3.2    指标选择与数据获取
[bookmark: OLE_LINK22]3.2.1    核心被解释变量
作为科学知识的载体，科技出版物反映科学研究的最新进展，同时也是知识扩散的重要渠道，嵌入于其中的知识在不同研究领域和地理位置间传播。尽管表征方式并不唯一，但一个城市的科技论文产出量在一定程度上反映了地区知识创新水平，且论文数据库公开了研究者所隶属的城市信息[32]。因此，本研究以城市科技论文发表情况表征科学知识生产，以Web of Science（WoS）数据库中论文发表数量和高被引论文发表数量分别衡量城市的知识创新数量和质量。就高被引论文的划定，对近10年来同年同学科的论文被引用次数由高到低进行排序，位于前1%的论文就是高被引论文。在β收敛模型当中，论文发表数量和高被引论文发表数量对数化后的一阶差分项即为本研究的核心被解释变量。
3.2.2    核心解释变量
[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK27]节点的中心性被定义为该行动者特定网络中其他行动者间的联系程度，反映了节点在网络中所处的核心地位程度。本研究使用度中心性（Degree）、接近中心性（Closeness）和中介中心性（Betweenness）这3个经典维度表征城市节点的中心性[5]。尽管这些维度间相互关联，且存在相当程度的概念重叠，但在概念上也存在不同。度中心性指与该节点有直接联系的节点数，标准化后的公式为，其中n为其他节点数目，倘若节点和间存在直接联系，为1，反之为0。接近中心性反映网络中节点与其他节点间的接近程度，以表示，其中为节点到的最短路径。中介中心性意指经过节点的最短路径数目，公式为，和分别表示节点s到p的最短路径总数和其中通过的路径数。
[bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK52]与中心性类似，本研究通过有效规模（Effective Size）、限制度（Constraint）和效率（Efficiency）3类指标反映城市占据结构洞程度。有效规模反映网络中的非冗余因素，即网络规模减去网络的冗余度，以表示，其中意指节点的存在引致节点和关系中的冗余成分。而效率则是在有效规模的基础上除以该节点在网络中实际规模，也即，其中d指与节点自身建立合作关系的节点数量。限制度表征节点在网络中对其他行动者的依赖程度，以进行表示，其中表示节点与发生关联的频次占节点所有关联的比例。由于限制度越高，结构洞越少，本研究用每一年份中的限制度最大值减去各个节点的限制度，实现指标方向上的翻转[19]。需要说明的是，参考丁如曦等[33]的研究，本研究将各年各城市中心度和结构洞数值比上年该类指标中北京的数值，用来反映城市在科研网络中所处的相对中心性和所占据的相对结构洞数值的高低，以此作为模型的核心解释变量。
3.2.3    控制变量
选择产业结构、人口增长率、科技投入、金融水平、企业发展、人力资本、开放与通勤、数字化水平等一系列可能影响区域科学产出的因素作为模型的控制变量。产业结构以第二产业占地区生产总值（GDP）的比重进行表征[13]。人口增长率在自然增长率的基础上考虑技术进步率和资本折旧率，参考Yang等[11]的研究，设定技术进步率同资本折旧率之和等于5%。科技投入以政府财政科技支出与GDP的比值进行表征[13]。金融水平以对数化后的金融机构存贷款数量（万元）之和进行表征。企业发展以规模以上工业企业利润总额（亿元）代指企业发展水平。人力资本用对数化后的每万人大学生数量代指 [12]。开放与通勤以对数化后的交通客运总量（万人）进行表征，包括公路、水路和航班[11]。通信水平以对数化后的移动电话和互联网用户总数（万户）表征 [13]。
3.2.4    数据来源及处理
[bookmark: _Hlk125905485]考虑到地级市层面的控制变量在2000年以前缺失较多，结合最新统计年鉴数据披露的完整性，本研究中283个样本城市数据的时间跨度为2000－2020年【补充交代起始、终止年份选择的考量及相关依据】。研究的核心解释与被解释变量原始数据源于Web of Science（WoS）数据库，中心性和结构洞数据建立在构建城市科研网络的基础上（倘若隶属于不同城市的作者出现在同一篇文献中，则这些城市间实现一次合作次数的增加），通过UCINET软件测算而；控制变量数据来自《中国城市统计年鉴》，部分缺失值通过插值法和城市内部均值替代处理补齐。指标的描述性统计，以及对数化处理的部分变量，如表1所示。
[bookmark: _Hlk131350058]表1   变量的描述性统计结果
	变量
	平均值
	
	标准差
	最小值
	最大值

	创新数量
	−2.247
	
	4.595
	−6.908
	7.647

	创新质量

	3.178
	
	3.943
	−6.908
	11.751

	度中心性
	0.026
	
	0.085
	0
	1.000

	接近中心性
	0.792
	
	0.217
	0.007
	1.000

	中介中心性
	0.029
	
	0.095
	0
	1.000

	有效规模
	0.157
	
	0.187
	0
	1.000

	限制度
	0.699
	
	0.290
	0
	1.004

	效率
	0.781
	
	0.251
	0
	1.147

	产业结构
	2.278
	
	0.495
	−2.995
	4.771

	人口增长率
	0.464
	
	0.114
	0.107
	0.909

	科技投入
	0.002
	
	0.003
	0
	0.063

	金融水平
	16.579
	
	1.385
	11.813
	21.687

	企业发展
	150.899
	
	286.592
	−186.739
	5 161.291

	人力资本
	3.749
	
	3.286
	−13.174
	7.179

	开放通勤
	8.446
	
	0.967
	3.638
	12.566

	通信水平
	5.078
	
	1.936
	−6.908
	8.927



4     实证结果
4.1   知识创新收敛性检验
[bookmark: _Hlk123715089]图 2展示了样本期内全样本城市知识创新 σ 收敛系数的演变趋势。可以看出，无论是代表知识创新数量的论文发表数量，还是表征创新质量的高被引论文发表数量，整体层面皆表现出稳步下降的态势。前者变异系数由2000年的5.34下降至2020年的3.29，下降幅度达38.2%，年均下降率为2.3%；后者变异系数由2012年的5.02下降至2020年的3.47, 下降幅度达30.8%，年均下降率为4%。结果表明，区域知识创新产出存在 σ 收敛，且知识创新质量表现出比数量更高的收敛速度。
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图2  中国283个城市间知识创新变异系数的动态演变趋势


表1为基于双向固定效应模型的β收敛检验结果，以创新数量差分项和创新质量差分项作为因变量，被解释变量滞后项的回归系数分别为−0.607和0.944，且在1%水平下显著，这意味着样本城市知识创新发展存在绝对收敛；加入控制变量后，滞后项的回归系数分别变化为−0.636和−0.951，均在1%水平下显著，表明在控制了潜在影响因素后，系数绝对值上升，反映收敛速度加快，与预期相符合，进一步支持样本城际知识创新存在条件收敛。并且，相比创新数量，在以创新质量差分项作为因变量的估计中，滞后项的回归系数绝对值更大，表明知识创新质量具有更快的收敛速度，这一结论也与σ 收敛结果相一致，高被引论文变异系数的年均下降率高出一般论文1.7个百分点。
【表格中，各列检验结果对应栏题如以序号来标示，应用文字交代清楚其对应的检验模型的主要要素，如标目、变量和关系等。以下表格有关问题同】	Comment by 切末: 按照编辑部老师意见，拟删去序号，并增添效应要素
表2  中国283个城市间知识创新的β收敛检验结果
	项目
	创新数量差分项
	创新质量差分项

	
	未纳入控制变量               纳入控制变量
	未纳入控制变量              纳入控制变量

	被解释变量滞后项
	−0.607***
(0.030)
	−0.636***
(0.030)
	−0.944***
(0.029)
	−0.951***
(0.030)

	常数项
	0.045
(0.143)
	3.287
(2.766)
	−3.180***
(0.168)
	−9.839
(11.630)

	时间固定效应
	√
	√
	√
	√

	个体固定效应
	√
	√
	√
	√

	观测量/个
	5 579
	5 579
	2 264
	2 198

	R2
	0.255
	0.272
	0.475
	0.484


注：1）括号内为稳健标准误；2）***表示 P<0.01, ** 表示P <0.05, * 表示P <0.1。下同。

4.2    结构嵌入对整体收敛速度的影响
以上理论分析表明，科研合作网络的构建与嵌入可以通过合作累积效应、知识扩散效应和网络结构效应影响整体知识收敛。以表2中纳入控制变量的模型作为基准检验模型，在其基础上分别加入中心性和结构洞变量，通过观察被解释变量滞后项回归系数的变化来判断科研合作网络对知识创新收敛的影响。从表3可以看出，加入中心性的滞后项系数存在不同程度的变化，均在1%水平下显著为负，且绝对值上升；考虑了结构洞指标后的估计也呈现出相类似的结果，滞后项回归系数在1%水平显著为负，且绝对值有所增加。结合收敛的半生命周期（half-life of convergence）公式：，其中T为间隔期。以纳入限制度变量后的估计结果为例，消除知识创新的后发地区与先发地区间差距的一半需要11.48年，相比由基准检验结果测算而来的13.71年，缩短了2.23年。由此可见，科研合作网络的构建加速了城际知识创新收敛。
表3  中国283个城市科研合作网络结构嵌入对整体知识创新收敛速度的影响
	变量
	创新数量差分项

	
	度中心性                     接近中心性                     中介中心性                           有效规模                          限制度                                效率

	被解释变量滞后项
	−0.695***
(0.027)
	−0.637***
(0.030)
	−0.641***
(0.030)
	−0.651***
(0.030)
	−0.701***
(0.030)
	−0.678***
(0.029)

	度中心性
	4.233***
(0.320)
	
	
	
	
	

	接近中心性
	
	−0.663
(2.810)
	
	
	
	

	中介中心性
	
	
	−2.501***
(0.573)
	
	
	

	有效规模
	
	
	
	−2.722***
(0.535)
	
	

	限制度
	
	
	
	
	3.183***
(0.305)
	

	效率
	
	
	
	
	
	2.870***
(0.273)

	常数项
	−3.320
(2.786)
	−4.134
(2.515)
	−3.324
(2.748)
	−3.605
(2.739)
	−3.757
(2.715)
	−3.609
(2.412)

	控制变量
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	时间固定效应
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	城市固定效应
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	观测量/个
	5 579
	5 579
	5 579
	5 579
	5 579
	5 579

	R2
	0.480
	0.357
	0.359
	0.363
	0.416
	0.433




4.3    结构嵌入的调节效应检验
[bookmark: _Hlk123743061]高中心度和多结构洞城市所具备的信息效益和控制效益可能引致该类地区具有更高的创新收敛速度，因此通过加入网络结构变量与知识创新滞后变量交乘项的方式，检验结构嵌入对节点收敛速度的调节效应。如表4所示，度中心性、接近中心性和中介中心性同创新滞后变量交乘项的估计系数分别为−0.705（1%水平下显著）、−0.134（10%水平下显著）和−0.347（1%水平下显著），这意味着中心性更高的城市可以实现知识更快的收敛。类似地，中心性同创新滞后变量交乘项的估计系数分别为−4.904（度中心性）、−0.569（接近中心性）和−2.564（中介中心性），皆在1%水平下显著，表明高中心度城市同样在知识创新质量上具有更快的收敛速度。
表4  中国283个城市科研合作网络结构嵌入中心性的调节效应检验结果
	变量
	[bookmark: _Hlk123742516]创新数量差分项
	创新质量差分项

	
	度中心性及其交乘项
	接近中心性及其
交乘项
	中介中心性及其
交乘项
	度中心性及其交乘项
	接近中心性
及其交乘项
	中介中心性
及其交乘项

	被解释变量滞后项
	−0.571***
(0.067)
	−0.620***
(0.029)
	−0.626***
(0.029)
	−0.924***
(0.030)
	−0.561***
(0.130)
	−0.933***
(0.030)

	度中心性
	3.699***
(0.443)
	
	
	28.330***
(8.922)
	
	

	度中心性×
被解释变量滞后项
	−0.134*
(0.073)
	
	
	−4.904***
(0.880)
	
	

	接近中心性
	
	5.015
(4.939)
	
	
	−4.533***
(1.247)
	

	接近中心性×
被解释变量滞后项
	
	−0.705**
(0.329)
	
	
	−0.569***
(0.185)
	

	中介中心性
	
	
	0.520
(1.337)
	
	
	10.860***
(3.894)

	中介中心性×
被解释变量滞后项
	
	
	−0.347***
(0.116)
	
	
	−2.564***
(0.578)

	常数项
	−3.210
(2.682)
	−3.184
(2.292)
	−3.333
(2.683)
	−9.600
(11.790)
	−6.010
(11.670)
	−7.111
(11.460)

	控制变量
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	时间固定效应
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	城市固定效应
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	观测量/个
	5 579
	5 579
	5 579
	2 198
	2 198
	2 198

	R2
	0.483
	0.361
	0.375
	0.491
	0.488
	0.494


  交乘项假设“调节影响是线性的”（即线性交互作用假设，linear interaction effect assumption），鉴于这一假设过于严苛，本研究采用核估计量直观地展现了中心性对样本城市知识创新收敛的影响。如图3所示，阴影部分为95%置信区间，图底部的柱状图显示了调节变量（中心性）的数值分布，上下半图分别为以创新数量差分项和创新质量差分项作为因变量的调节效应可视化结果。部分中心性指标的核估计量结果呈现为曲线，也即本研究所采用的核估计方法具备一定合理性。考虑到各类中心性指标的取值范围，能够看出，中心性越高，其与知识创新滞后变量交乘项的估计系数就越小（绝对值越大）。也即可以认为，城市在科研合作网络中的中心性提升有助于实现更快的知识创新收敛。
[image: ]【图3:1.各分图的图题要明示其所表征的对象，不应不同的图同标题，并统一移至图的下方左右居中。2.各分图补横坐标轴的标目，置于坐标轴下方左右居中。3.各分图横坐标轴上的值“1”改为“1.0”】	Comment by Word: 向编辑部老师说明：（1）图3中六个图为相应的子图，(a)、（b）等后即是相应的标题，且并不一样。如（a）是度中心性的调节效应可视化；(b)是接近中心性的调节效应可视化。（2）因软件局限性，将上部分的标题移至下方会与横轴标题重叠，影响美观。考虑到当前形式并不影响阅读理解，故未作变动。（4）中心性与结构洞指标为测算而来的数值，无具体单位（标目）（4）已将横坐标上的1改为1.0

图3  中国283个城市科研合作网络结构嵌入中心性的调节效应可视化

基于同样的操作，继而对结构洞的调节效应展开考察。如表5所示，交互项有效规模×被解释变量滞后项、限制度×被解释变量滞后项和效率×被解释变量滞后项的系数均在1%水平下显著为负，意味着结构洞变量负向调节创新滞后项与差分项间的关联，也即占据结构洞越多的城市，科学知识收敛的速度越快；虽然交互项限制度×被解释变量滞后项和效率×被解释变量滞后项的系数并不显著，但有效规模×被解释变量滞后项在1%水平下显著为负（−0.429），表明城市在科研网络中所能施加的有效影响越多，自身实现高水平知识收敛的可能越高。
【表5栏题请参照表4修改】
表5  中国283个城市科研合作网络结构洞的调节效应检验结果
	变量
	创新数量差分项
	创新质量差分项

	
	有效规模及其交乘项
	限制度及其交乘项
	效率及其交乘项
	有效规模及其交乘项
	限制度及其交乘项
	效率及其交乘项

	被解释变量滞后项
	−0.653***
(0.029)
	−0.562***
(0.032)
	−0.535***
(0.041)
	−0.873***
(0.042)
	−1.050***
(0.256)
	−1.215***
(0.252)

	有效规模

	3.432***
(1.207)
	
	
	4.973***
(1.239)
	
	

	[bookmark: OLE_LINK43]有效规模×
被解释变量滞后项
	−0.807***
(0.146)
	
	
	−0.429***
(0.133)
	
	

	限制度
	
	2.797***
(0.262)
	
	
	−0.459
(2.056)
	

	限制度×
被解释变量滞后项

	
	−0.429***
(0.048)
	
	
	0.107
(0.285)
	

	效率
	
	
	2.130***
(0.311)
	
	
	1.022
(2.032)

	效率×
被解释变量滞后项

	
	
	−0.235***
(0.048)
	
	
	0.292
(0.282)

	常数项
	−3.742
(2.629)
	−1.430
(2.285)
	−1.675
(2.166)
	−7.058
(10.840)
	−8.979
(11.560)
	−10.610
(11.600)

	[bookmark: _Hlk125994517]控制变量
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	时间固定效应
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	城市固定效应
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	观测量/个
	5 579
	5 579
	5 579
	2 198
	2 198
	2 198

	R2
	0.378
	0.447
	0.445
	0.494
	0.484
	0.484




采用核估计量对结构洞调节效应的可视化如图4所示（上下半图分别为以创新数量差分项和创新质量差分项作为因变量的调节效应可视化结果），可以看出，除在以创新数量差分项作为因变量检验中，限制度和效率的调节效应方向并不明确外，其他结果皆呈现出城市结构洞位置对加速自身科学知识收敛的促进作用。总的来说，占据更多结构洞的城市，对知识流动的控制、引导和调节能力越强，这类城市具有更高的信息获取、知识整合和机会捕捉能力等共同特征，因此，可以实现更快的知识创新收敛。

[image: ]【图4:1.各分图的图题要明示其所表征的对象，不应不同的图同标题，并统一移至图的下方左右居中。2.各分图补横坐标轴的标目，置于坐标轴下方左右居中。3.各分图横坐标轴上的值“1”改为“1.0”】	Comment by Word: 同图3，已根据软件的可操作性作相应的调整

图4   中国283个城市科研合作网络结构洞的调节效应可视化


4.4     稳健性检验
[bookmark: OLE_LINK44]以上多种被解释变量和解释变量的选用在一定程度上佐证了本研究结果的相对稳健，以下采用两阶段最小二乘法和空间计量估计模型来进一步提升研究结论的可信度。
（1） 两阶段最小二乘法。考虑到估计模型中可能遗漏某些同时影响收敛速度和网络结构特征的因素，为此，使用两阶段最小二乘法克服内生性问题。借鉴史金艳等[34]的做法，分别选用解释变量滞后项和接近中心性作为度中心性和限制度的工具变量。对于后者的选取，原因在于：一方面，接近中心性与度中心性皆在一定程度上反映节点在网络结构中的中心程度，具有较高的相关性；另一方面，相比反映直接关联程度的度中心性，接近中心性为节点到其他节点最短路的平均长度，间接关联特征更为显著，更为契合排他性。从表6的结果来看，第一阶段的回归结果表明，无论是中心性还是结构洞，工具变量与内生变量间存在正向关联。Kleibergen-Paap rk Wald F分别为28.636和66.687，表明所选用的工具变量不存在识别不足；Cragg-Donald Wald F和Kleibergen-Paap rk Wald F统计值皆高于15% maximal IV size，表明同样不存在弱工具变量问题。从第二阶段回归结果来看，无论是以解释变量滞后1期项还是接近中心性作为工具变量，当网络结构特征纳入估计模型后，被解释变量滞后项估计系数在保持方向不变的前提下绝对值均有增加，由0.636分别上升至0.639、0.744、0.697和0.892。基本结论得到支持。
【表6栏题问题同前】
表6  两阶段最小二乘法检验结果
	项目
	IV-2SLS

	
	第一阶段
	第二阶段
	第一阶段
	第二阶段

	
	度中心性
	创新数量差分项
	限制度
	创新质量差分项

	
	解释变量滞后项
	接近中心性
	被解释变量
滞后项
	被解释变量
滞后项
	解释变量滞后项
	接近中心性
	被解释变量
滞后项
	被解释变量
滞后项

	解释变量滞后项
	0.869***
（0.033）
	
	
	
	0.273***
（0.021）
	
	
	

	接近中心性
	
	0.004***
（0.001）
	
	
	
	0.398***
（0.015）
	
	

	[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK45]被解释变量
滞后项
	
	
	−0.639***
（0.026）
	−0.744***
（0.097）
	
	
	−0.697***
（0.031）
	−0.892***
（0.033）

	[bookmark: OLE_LINK3]Kleibergen-Paap rk LM 统计量
	
	
	84.743***
	36.960***
	
	
	166.269***
	233.944***

	[bookmark: OLE_LINK2]Cragg-Donald Wald F 统计量
	
	
	160 00
（16.380）
	13.930
（8.960）
	
	
	414.016
（16.380）
	1 220.860
（16.380）

	Kleibergen-Paap rk Wald F 统计量
	
	
	709.484
（16.380）
	34.959
（16.380）
	
	
	167.351
（16.380）
	723.768
（16.380）

	控制变量
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	时间固定效应
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	城市固定效应
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√
	√



（2）更换研究方法。知识创新活动可能存在显著的空间关联性（被解释变量的各年莫兰指数均在统计意义上显著，结果备索），以此为前提，假设各区域相互独立的传统计量方法所产生的估计结果可能会产生重大偏差，因此，本研究文基于地理邻近矩阵构建空间β 收敛模型，检验忽略空间相关性对研究结果产生的影响。遵循Elhorst[35]的筛选规则，首先对考察期内的样本展开普通最小二乘法（OLS）回归并进行拉格朗日乘数（LM)）检验，LM-Lag和LM-Error统计量均通过1%水平下的显著性检验。在此基础上，采用空间杜宾模型进行回归，并执行Wald检验，结果显示两个原假设均被拒绝，因此采用空间杜宾模型进行稳健性估计。结果如表7所示，被解释变量滞后项的估计系数皆在1%水平下显著为负，意味着空间杜宾模型下样本城市的区域知识创新仍存在绝对β收敛和条件β收敛；在纳入度中心性和限制度变量后，被解释变量滞后项估计系数方向保持不变且绝对值有所增加，分别上升至0.626和0.680；此外结构嵌入调节效应检验同样可以发现，网络节点结构特征同创新滞后变量的交互项仍在不同水平下显著为负。以上结果表明，即使考虑了空间相关性，基本研究结果也是稳健的。
此外，本研究基于科研合作网络进一步构建城际合作邻近矩阵，以创新数量作为因变量，并纳入所有控制变量进行回归，结果显示空间自相关系数在1%水平下显著为正（0.282，P=0.001），这意味着知识创新在合作距离层面存在相关性，间接证明了科研合作网络中的知识溢出。
【表7栏题问题同前】
表7  空间计量检验结果
	项目
	空间杜宾模型

	
	创新数量差分项

	
	未纳入控制变量
	纳入控制变量
	度中心性
	度中心性及其交互项
	限制度
	限制度及其交互项

	[bookmark: _Hlk126156488]被解释变量滞后项
	−0.599***
(0.013)
	−0.625***
(0.013)
	−0.626***
(0.013)
	−0.626***
(0.013)
	−0.680***
(0.013)
	−0.517***
(0.017)

	被解释变量滞后项×空间滞后项
	0.574***
(0.020)
	0.016
(0.149)
	0.023
(0.150)
	0.023
(0.152)
	−0.192
(0.178)
	−0.304
(0.229)

	度中心性
	
	
	2.936
(2.099)
	7.715**
(3.287)
	
	

	度中心性×
被解释变量滞后项
	
	
	
	−0.561*
(0.296)
	
	

	限制度
	
	
	
	
	2.626***
(0.152)
	2.463***
(0.149)

	限制度×
被解释变量滞后项
	
	
	
	
	
	−0.424***
(0.030)

	空间自相关系数
	0.442***
(0.087)
	0.228**
(0.115)
	0.200*
(0.117)
	0.200*
(0.117)
	0.353
(0.309)
	0.353
(0.309)

	LM-Lag
	9.293***
	10.894***
	9.153***
	9.773***
	77.482***
	8.881***

	Robust LM-Lag
	35.161***
	2.025
	0.933
	1.272
	149.458***
	35.174***

	LM-Error
	48.355***
	8.873***
	8.360***
	8.546***
	182.972***
	35.822***

	Robust LM-Error
	83.224***
	1.004
	1.140
	0.046
	331.948***
	67.116***

	Wald (sar)
	[bookmark: OLE_LINK40]7.730***
	[bookmark: OLE_LINK42]21.050***
	21.960***
	23.060***
	18.780***
	22.050***

	Wald (error)
	6.600**
	23.200***
	24.560***
	26.210***
	18.680**
	21.720***

	[bookmark: OLE_LINK1]控制变量
	×
	√
	√
	√
	√
	√

	双向固定效应
	√
	√
	√
	√
	√
	√

	R2
	0.347
	0.364
	0.365
	0.366
	0.407
	0.434



5   研究结论与政策启示
5.1  研究结论
考虑到中国的科技创新生产力虽正逐渐收敛于世界前沿，但区际创新不平衡现象仍较为突出。科学知识的空间流动是缩小区域创新差异的主要途径，鉴于跨地区研发合作网络的构建有助于促进信息交换和知识溢出，本研究基于创新收敛和社会网络理论，分析提出网络构建与结构嵌入影响城际知识创新收敛的三大机理（合作累积效应、知识扩散效应和网络结构效应等）。进一步，利用2000－2020年中国283个地级市组成的面板数据，以及手工整理的各城市科技论文发表及合作数据，对城际知识创新收敛性及其与科研合作网络间的关联进行检验，结果表明：（1）无论是规模还是质量，中国知识创新皆存在显著σ收敛、绝对β收敛和条件β收敛等典型化事实，并且知识创新质量的收敛速度要快于知识创新数量。（2）当考虑中心性、结构洞等科研合作网络的结构嵌入特征后，城际知识创新收敛速度得到进一步提升。（3）对大多数城市而言，中心性的提升和结构洞的丰富能够促使本地区知识创新发展实现更快收敛。
5.2      政策启示
中国城际知识创新存在的σ收敛和β收敛特征反映了中国城际知识创新差异存在逐渐弥合的态势，这意味着中国既有区域创新战略的实施取得一定成效。根据以上结果，得到以下政策启示：其一，非科学中心城市可通过积极融入全国科研合作网络，缩小与知识前沿距离。后发地区应根据自身的创新要素禀赋和产业结构规划，有针对性地配置知识创新资源，通过积极融入城际合作网络，获取更多来自先发地区的信息、资源，提升自身在网络结构中的重要性与影响力；并在得到知识的积累同时，实现吸收能力的提升，提高进一步整合知识的效能，进而实现科研网络结构嵌入的良性循环。其二，过高（多）的中心性和结构洞可能产生信息过载并导致协调成本的上升，从而形成科研网络连接交互中的规模不经济，因此，对于科学中心城市，需要保持适当的自我网络规模，为网络中没有直接联系的地区提供合作机会，减少网络周边城市间的信息或资源不对称；并在实现一批科技创新中心城市高水平知识收敛的同时，扩大知识溢出，以促进区域间知识创新平衡发展。其三，城际科研合作网络的构建，不仅需要不同区域明确自身的发展需求，也需要形成供求对接机制，而在这一过程中，科研合作网络内中心性较高、占据结构洞较多的城市可以利用自身的信息、资源优势搭建数据平台，对科研相关信息、资源进行收集、整合与发布，需求方可直接根据平台信息与供给方实现对接。如此，城际科研合作网络密度得到提升的同时，中心城市也缓解了因信息冗余增加和协调成本上升所带来的效率损失。
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