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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: sys433767][bookmark: PePindex4]摘要：长三角是中国集成电路产业的主要集聚区，但针对该区域集成电路行业产学研多主体深度融合创新绩效的研究较为缺乏。为此，选取1995－2021年长三角集成电路产业的专利数据构建产业合作创新网络，采用ArcGIS可视化手段，通过拓扑结构分析、空间结构分析等方法梳理该网络演化的趋势特征，并基于2021年其中124家集成电路上市企业数据构建结构方程模型，分析长三角集成电路产业合作创新绩效的影响因素。结果表明：长三角集成电路产业合作创新网络的发展可划分为4个阶段，近年来形成了“核心-边缘”的创新网络，网络结构从松散逐渐紧密，网络内区域间联系逐步增强，与区域外主体空间合作的广度和深度不断扩大；企业在合作专利申请行为中的位置优势及经验优势不会影响企业的合作意愿；知识邻近性对关系邻近性和创新绩效的正向影响显著，通过创新绩效对合作创新成果产生中介效应，而且创新绩效对合作创新成果的正向影响显著；环境邻近性显著正向影响知识邻近性且显著负向影响创新绩效。因此，要进一步打造品牌化、国际化和数字化的长三角集成电路产业合作创新公共服务平台，提升长三角集成电路产业合作创新网络的能级。
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Study on the Collaborative Innovation Performance and Influencing Factors of IC Industry in Yangtze River Delta from the Perspective of Network Evolution
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Abstract: The Yangtze River Delta is the main agglomeration area of China's integrated circuit (IC) industry, but the research on the deep integration and innovation performance of IC industry in this region is relatively lacking. To this end, the patent data of IC industry in the Yangtze River Delta from 1995 to 2021 is selected to build the industrial cooperative innovation network, the trend characteristics of the evolution of the network are clarified through topological structure analysis and spatial structure analysis by using the ArcGIS visualization method. Further, based on the data of 124 listed IC enterprises in the Yangtze River Delta in 2021, a structural equation model is constructed to analyze the factors affecting the performance of IC industry cooperation and innovation. The results show that the development of IC industry cooperation innovation network in the Yangtze River Delta can be divided into four stages. In recent years, a "core-edge" innovation network has been formed, the network structure gradually tightens, and the inter-regional connections within the network gradually enhances. Its spatial cooperation with non-regional entities is expanding in breadth and depth, the position advantage and experience advantage of enterprises in cooperative patent application will not affect the willingness of enterprises to cooperate. Knowledge proximity has a significant positive impact on relationship proximity and innovation performance, while innovation performance has a mediating effect on cooperative innovation outcomes, and innovation performance has a significant positive impact on cooperative innovation outcomes. Besides, environmental proximity has a significant positive impact on knowledge proximity and a significant negative impact on innovation performance. Therefore, it is necessary to build a branded, international, and digital public service platform for cooperation and innovation in the Yangtze River Delta integrated circuit industry, and advance its cooperation and innovation network.
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[bookmark: pindex24]0   引言
党的二十大报告明确提出加强企业主导的产学研深度融合，强化目标导向，提高科技成果转化和产业化水平。在目前国内国际双循环相互促进的新发展格局下，迫切需要聚焦国家重大创新需求，瞄准关键核心技术和“卡脖子”领域，以领军企业为牵引，强化跨领域、跨学科和跨区域的区域产学研协同攻关，加快实现高水平科技自立自强。集成电路（IC）作为汽车、通信、多媒体、计算机等行业的核心技术，是支撑经济社会发展和保障国家安全的战略性、基础性和先导性产业。目前，集成电路的应用领域不仅覆盖消费电子、汽车电子、计算机、工业控制等传统产业领域，更在物联网、云计算、无线充电、新能源汽车、可穿戴设备等新兴市场获得新的机遇[1]。“十三五”以来，中国集成电路产业总体规模快速增长，但由于中美贸易摩擦，美国的技术遏制打破了中国集成电路产业发展的“进口替代”预期[2]，中国高技术产业长期存在的结构性问题凸显，产学研割裂导致的核心技术缺失给中国带来了巨大损失[3]。2022年中国进口集成电路5 384 亿件，芯片贸易逆差为 2 617 亿美元，产业不断发展壮大[4]。
[bookmark: OLE_LINK3]就集成电路产业协同创新网络的已有研究而言：在创新模式方面，黄德春等[5]提出以龙头企业为牵引打造集团内部和利益共同体之间的设计生产一体化（IDM）协同合作，构建“新型举国体制+集团化IDM”创新发展新模式；李潇等[6]则提出以高校、科研院所、政府机构、服务机构和特色企业为创新主体构建智库网络平台模式。在创新绩效方面，就成果转化效率低，王宛秋等[7]、王晓川等[8]学者多就资源投入和绩效产出方面进行研究；高茜滢等[9]、关鹏等[10]的研究表明，创新绩效取决于创新主体、关系网络和运行机制的运行效率；而胡芳华[11]认为合作网络密度和技术创新积累对创新绩效具有显著的正向影响。在创新组织方面，曹纯斌等[12]、白京羽等[13]认为集成电路产业链网络结构复杂，在专业化垂直分工下亟待形成创新联合体。因此，需要以龙头企业为核心层，以目标一致的科研院所与科研平台为紧密协作层，以其他创新要素和创新主体为一般协作层，通过分享互补性资源及建立稳定的合作关系，达到“1+1>2”的效果[13]。
然而，既往研究较多关注契约式、股权式和协议式等产学研协同创新模式，较少关注基于创新联合体的全链条合作创新绩效及其影响因素；而且，就长三角区域的集成电路行业产学研多主体深度融合创新绩效的研究较为有限。有鉴于此，本研究采用社会网络分析方法探讨长三角集成电路产业合作创新网络演化趋势，并运用结构方程模型分析其影响因素，以期为长三角规划集成电路产业创新联合体发展提供借鉴。
[bookmark: pindex28]1    研究设计
[bookmark: pindex29]1.1  研究对象
长三角是中国集成电路产业的主要集聚区，已经形成芯片设计、芯片制造、封装测试、设备制造和关键材料生产的完整产业链。将集成电路产业的创新主体划分为长三角区域内半导体和集成电路产业链相关企业、公共研发平台和高校，与长三角区域内、外创新主体之间具有联合申请专利的创新主体则归属于合作创新主体。
[bookmark: OLE_LINK16][bookmark: pindex31]1.2  数据来源
中国的集成电路产业始于1965年。1995年，原中华人民共和国电子工业部向国务院提交了《关于“九五”期间加快集成电路产业发展的报告》，中国由此开始大力发展集成电路产业。本研究结合长三角集成电路产业发展的不同阶段，同时考虑到专利数据的滞后性，以1995－2021年的《集成电路产业发展研究报告》及incoPat全球专利检索数据库中的集成电路产业合作创新主体独立申请和联合申请等专利数据作为研究对象。
[bookmark: pindex33]1.3   研究步骤
[bookmark: pindex34]1.3.1  社会网络分析
运用社会网络分析构建长三角集成电路产业合作创新网络演化的趋势特征，梳理各阶段创新主体之间的合作关系。主要步骤如下：（1）分析长三角集成电路产业合作创新网络的相关企业、高校和公共研发平台的中心性；（2）运用UCINET和Gephi软件综合分析长三角集成电路产业合作创新网络的阶段演化特征；（3）基于可视化的手段，结合Gephi和ArcGIS软件分析长三角集成电路产业合作创新网络拓扑和空间的结构演化特征。
借鉴诺克等[14]的研究，分析过程中主要涉及如下指标：
（1）度中心性（degree centrality），即测度与某个点直接相连的其余各点的数目之和，描述节点在网络内的发展和交际能力。对于一个拥有个节点的无向图，节点的度中心性为：
[bookmark: pindex37]=                       （1）
式（1）中：Xij表示节点i和节点j之间的直接联系数量。
（2） 接近中心性（closeness centrality），即测度某个节点与其他节点之间的距离接近程度，描述节点传递信息的容易程度。表达形式为：
[bookmark: pindex40]                    （2）
式（2）中：表示节点i到节点j之间的最短距离；g表示一个网络中的总节点数。
（3） 中间中心性（betweenness centrality），测度一个网络里通过某节点的最短路径条数，描述节点对内部信息等资源的控制程度。表达形式为：
[bookmark: pindex43]                  （3）
式（3）中：为点j和k之间最短距离的路径数量；为节点j和节点k之间所有经过节点i的最短距离的路径数量。
[bookmark: _Toc525910429][bookmark: _Toc526741836][bookmark: pindex45]1.3.2  结构方程模型
参考李雪等[15]的研究，采用结构方程模型分析长三角集成电路产业合作创新网络演化的影响因素。主要步骤如下：
[bookmark: OLE_LINK15]（1）构建测量模型，描述潜变量与显变量之间的关系。表达形式分别如下所示：

[bookmark: pindex48]                         （4）

[bookmark: pindex49]                         （5）


式（4）（5）中：x、y分别表示外生潜变量ξ和内生潜变量η的观测指标组成的向量；表示外生潜变量ξ与x的关系，是一个由x在ξ上的因子载荷构成的矩阵；表示内生潜变量η与y的关系，是一个由y在η上的因子载荷构成的矩阵；δ、ε分别表示外生潜变量ξ和内生潜变量η的观测指标的测量误差。
（2）构建结构模型描述潜变量之间的关系。表达形式如下所示：

[bookmark: pindex52]                      （6）
[bookmark: sys53036][bookmark: sys533633]式（6）中：B表示内生潜变量的系数矩阵，描述内生潜变量η之间的彼此影响；Γ表示外生潜变量的系数矩阵，描述外生潜变量ξ对内生潜变量η的影响；ζ表示随机干扰项，反映η未能被解释的部分。
[bookmark: _Toc248205662]（3）构建结构方程模型（见图1）。其中，λx11、λx21分别是对应路径上的路径系数；ξ1和ξ3之间的弧线双箭头是两者之间存在相关关系，且相关系数是ϕ31；γy11、γy21、γy31是对应的因子载荷；ξ1对η2有影响，且路径系数是β21。结构方程模型的研究步骤如图2所示。


[image: 615c70ab644c73f0f1017eea997283e]
[bookmark: pindex58]图1 结构方程模型


[image: 图2 结构方程模型的研究步骤]
[bookmark: pindex62]图2  结构方程模型的研究步骤 

[bookmark: pindex63]2   实证分析
[bookmark: pindex64]2.1 长三角集成电路产业合作创新网络的发展概况
近年来，中国集成电路产业作为战略性新兴产业，正携手政府、高校、研究院所和金融投资机构等共同推进前沿科技创新和产业化，以上海、南京、苏州、无锡、杭州、宁波等地为集聚地的长三角，已成为中国集成电路产业基础最扎实、产业链最完整、技术最先进的区域之一。2021年，长三角集成电路产量共计1 793.4亿件，占全国（未含港澳台地区。下同）总产量近50%[16]。创新联合体的构建需要依托于整个产业链上相关主体的有效汇集[17]。目前，长三角G60科创走廊以集成电路为重点产业集群之一，建立了“1+7+N”（“1”即依托苏州工业园区成立产业园区联盟；“7”即集成电路、人工智能、生物医药、高端装备、新能源、新材料、新能源汽车产业联盟；“N”即若干分联盟），产业联盟体系呈现出以上海为中心，南京、杭州、苏州、无锡、宁波等多地协同发展的格局[18]，集成电路产业总体集聚形势较好。其中，上海具有相对优势，可以对标国际领先技术、增强技术策源能力，引领长三角区域协同发展[19]；周边承接上海集成电路资源的溢出，把握机遇打通上下游产业链[20]，为长三角构建创新联合体打下基础。
但随着中美贸易摩擦日益加剧，以美国为首的西方国家不断对中国集成电路方面实施技术封锁，使得国内集成电路产业的发展受到严重制约[21]。从总体上看，中国位于全球价值链的中端水平，对于全球供应链的依赖度较高，尤其是核心技术和零部件严重依赖进口，仍面临“断链”的较大风险。要打破国外产业链重重包围与挤压，突破口是围绕产业链部署创新链，关键是推动产业迈上全球价值链中高端[16]。长三角集成电路产业链中产学研合作不够紧密、有效共享研发平台匮乏[16]，尚难以推动跨区域的科技精准合作和科技成果转化的全链条加速扩散。在推进区域创新生态系统高质量一体化发展阶段，长三角三省一市依托创新联合体，提升创新能级，以支撑和服务全国集成电路产业集群的协同创新。
根据incoPat全球专利数据库中长三角集成电路产业合作创新主体之间的联合申请专利数据，得到创新网络内部和外部的合作创新专利数量如图3所示，可见创新联合体已经成为合作创新的主要模式。在1995－2021年期间，长三角合作创新网络创新主体合作共申请专利1 366件，其中网络内部创新联合体申请的专利总量占比高达63.71%。
【图3：两类网络的色阶区分度过低，导致图意不明】
[image: 图3]
[bookmark: pindex71]图3  1995－2021年长三角集成电路产业合作创新网络内外部合作创新专利数量分布
注：数据来源于incoPat全球专利数据库。下同。

长三角公共研发平台和高校逐渐成为区域集成电路产业获取创新知识的重要来源，因为长三角的高校、科研院所具有地理邻近性和技术邻近性的优势，为区域内的集成电路企业提供高水平的知识共享平台，降低合作交易成本。长三角创新主体集聚效应明显，不仅教育科技综合实力强大，拥有丰富的高校和科研院所资源，而且围绕各个研究领域积极布局建设一批顶尖的创新平台和机构；同时拥有较大规模的前沿技术产业集群，已逐步成为技术资源积累的中心，能够更快速提供企业所需要的资源，形成区域内跨组织的合作模式，有利于扩大知识辐射范围，从而降低知识溢出成本，提高区域合作创新的绩效。长三角集成电路产业合作创新主体及其联合专利申请情况如图4所示。
[image: 图4  长三角集成电路产业合作创新产出年度分布]
[bookmark: pindex75]图4  长三角集成电路产业合作创新产出年度分布

[bookmark: pindex77]2.2  长三角集成电路产业合作创新网络的发展特征
基于城市空间经济“核心-边缘”理论，发展是一个不断创新积累的过程，是由一个基本系统不断产生和吸收各种创新资源，最终汇聚成大规模创新系统的革新过程[22]。运用UCINET软件对1995－2021年长三角集成电路产业合作创新网络的度数中心性、中间中心性、接近中心性进行测度。在UCINET软件中，“核心-边缘”网络结构包括离散的“核心-边缘”网络模型和连续的“核心-边缘”网络模型两种类型，前者使用定类数据，后者使用定比数据。本研究构建的是二值网络，属于定类数据（见表1），因此构建的离散“核心-边缘”网络模型适用于长三角集成电路产业合作创新网络分析。
[bookmark: pindex80]表1   4种“核心-边缘”网络模型的拟合结果对比
	网络模型名称
	初始相关系数
	重排后的相关系数
	设定的理想模型中
核心到边缘的密度值

	“核心-边缘”全关联模型
	0.053
	0.075
	1.0

	“核心-边缘”无关联模型
	0.193
	0.193
	0

	“核心-边缘”部分关联模型
	0.184
	0.184
	0.1

	“核心-边缘”关系缺失模型
	0.216
	0.216
	缺失



[bookmark: pindex103]2.2.1  发展阶段
基于长三角集成电路产业的发展历程，将其合作创新网络的发展划分为以下4个阶段：
（1）第一阶段（1995－2002年），合作创新网络处于缓慢起步阶段，网络规模很小、结构单一，发展疲软，网络内创新行为产生于上海，创新联系年增长率基本为0，创新主体不超过10个，区域内的产业知识交流意识与交流氛围尚未形成。
（2）第二阶段（2003－2010年），合作创新网络呈现慢而稳的发展态势，网络规模逐渐扩大，合作强度增长有正有负。其中自2008年起，企业间合作产出大幅增长，创新主体数量显著增加，项目引进和自主研发刺激了网络内不同类型的创新联系，企业、高校、研究院之间联系更加频繁，产业链上下游企业之间也开始互动合作。
（3）第三阶段（2011－2016年），受金融危机影响的持续蔓延，合作创新网络波动较大，在转型升级中寻求新发展。长三角三省一市之间创新联系有所增加，但由于存在一些不稳定因素或挑战，如经济周期的变化、市场需求的变化等，在较高水平的创新上缺乏动力。然而，考虑创新主体的进入数量总体呈上升之势，以及创新主体间的创新联系形式始终保持着多样性，因此合作创新网络的总体发展趋势仍是乐观的。
（4）第四阶段（2017－2021年），为实现高质量发展的目标，联合专利申请总量激增并且达到最高值，合作创新主体数也持续增长；与此同时，通过政府战略引导和市场主导的共同作用，深入落实创新驱动发展战略，中国集成电路产业进入新的增长阶段。
[bookmark: pindex109]2.2.2  阶段特征	
依据上述4个发展阶段，仿真模拟长三角集成电路产业合作创新网络的发展趋势（如图5所示）。其中，网络节点的圆圈越大代表节点的度数中心度越高；节点之间连线越粗代表合作次数越多、合作强度越高。
（1）1995－2002年：从整体来看，网络结构尚不明显，网络稳定性差。进入网络的企业仅有8家，仅和高校、公共研发平台产生合作创新行为，网络内仅有“企业-高校”“企业-科研院所”创新网络类型，企业之间并未形成合作关系。其中，复旦大学和上海交通大学位于网络的中心位置，多家集成电路企业与它们形成合作但合作关系并不紧密，产生的联合申请专利量很少；上海华虹微电子有限公司和上海集成电路研发中心的合作关系在网络内最为密切。网络内合作创新主体之间较弱的合作关系和单一的合作对象导致网络的知识积累薄弱，创新势能偏低。
（2）2003－2010年：受中国改革开放浪潮的影响，上海集成电路企业蓬勃发展，其中中国集成电路第一家上市公司——上海贝岭股份有限公司和国家半导体产业“909工程”的主体承担单位——上海华虹微电子有限公司是改革开放初期的重要产物，在第一阶段中处于网络中心位置，然而在这一阶段，这两家企业被占据了网络中心位置的高校所取代。出现这种现象的原因在于这两家企业当时采用了IDM模式，即从IC设计到IC制造再到IC封测都在企业内部完成，缺少与其他企业进行技术交流的动力。
在这个阶段，产业合作创新网络发展迅速，浙江、江苏和安徽都开始有一定数量的集成电路企业和高校、科研院所进入网络，江苏最优，其次是浙江和安徽。江苏以苏南的无锡、南京、苏州为主，企业组团多为两两联系，其中无锡华润微电子有限公司、无锡中微爱芯电子有限公司这两家企业的子公司参与居多，此外以东南大学为中心形成小规模子网。浙江省内较为活跃的企业是杭州士兰微集团，该集团内部企业之间的合作主要是芯片设计，而且以浙江大学为中心也形成小型子网。长三角三省一市之间的创新主体不仅在区域内展开创新合作，区域之间也开始出现创新联系，可见高校和科研院所是推动区域间企业合作的关键。另一方面，合作创新网络发展迅速，合作创新从以上海为中心开始向长三角邻近区域扩散，但是网络结构的地理区域差异显著：上海集成电路产业已初具网络规模，形成了以高校、科研院所为主导的创新联合体模式；浙江、江苏和安徽都开始有一定数量的集成电路企业和高校、科研院所进入合作创新网络，合作形式多为企业“两两抱团”，少数是以高校为中心形成的。长三角集成电路产业的区域创新协同发展初现端倪。
（3）2011－2016年：网络的广度和深度均有所增强，“核心-边缘”的网络结构趋于稳定。在核心区内，以高校、科研院所为中心的合作网络结构逐渐加强；在边缘区的外围，企业“抱团”生存，节点之间的连线中三角结构较少，合作分布偏碎片化，这在一定程度上阻碍了网络内知识共享效率提升，缺少探索式创新。
（4）2017－2021年：处于网络边缘的合作联系继续扩散，创新主体之间一对一的合作联系大量存在，位于网络中心位置的创新主体之间的联系不断加强，合作次数显著增加，呈现出以复旦大学、上海集成电路研发中心有限公司、东南大学及东南大学-无锡集成电路技术研究所为中心点的聚集网络。核心区域内的合作类型丰富且联系加强，高校与企业，高校与科研院所以及企业之间等均出现较强联系。 
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	图5  长三角集成电路产业合作创新网络的演化趋势




[bookmark: pindex131]2.3  长三角集成电路产业合作创新网络的结构分析
[bookmark: pindex132]2.3.1  拓扑结构分析
长三角集成电路产业合作创新网络的拓扑结构如表2所示。从平均度和平均加权度来看，从第一阶段到第二阶段期间，网络内创新主体的活跃度不断提高，每个主体所拥有的合作对象数量不断增加、合作专利数量也在增加；发展到第三阶段和第四阶段，网络的平均度和平均加权度均略下降，表明合作创新主体开始倾向于从网络外部获取更多丰富的创新知识和资源。从网络密度来看，网络呈现松散型结构：从第一到第三阶段，随着时间推移，网络规模越来越大，但网络密度越来越小，松散程度增加；与第三阶段相比，第四阶段由于网络外围游离的连通子图数量减少，网络密度略微上升。从网络直径来看，第一阶段的网络直径较小，表明在这个阶段合作创新主体之间的合作关系较为简单、联系较弱；第二阶段随着合作网络规模的扩大，合作创新主体之间的联系变得复杂，网络直径增加明显；成长到第三和第四阶段，随着网络内的合作关系逐步形成，网络直径开始下降，但仍处于较高水平。从平均路径长度来看，从第一阶段到第三阶段，网络的复杂程度和网络内合作广度随着时间而加深，表明合作创新主体之间仍有较强的合作意愿，有利于增强网络内的知识流动性；到第四阶段，平均路径长度下降，表明网络中的合作关系趋于稳定。从平均聚类系数来看，随着时间的推移指标值变小，表明网络内的创新主体不再局限于从邻近的其他主体处获得知识，而是在更广泛区域内寻找合适的合作对象，这将有利于畅通长三角三省一市之间集成电路企业的知识互通渠道，对长三角集成电路产业一体化发展有推动作用。从连通子图来看，从第一阶段成长到第三阶段合作创新网络中的小型连通子图增幅明显，许多新进入网络的合作创新主体并未进入核心区，而是游离在网络的边缘两两组团；成长到第四阶段，连通子图的数量开始下降，表明原来处在外围游离的连通子图与网络中合作创新主体开始建立合作关系，逐步进入网络内部。
[bookmark: pindex136]表2  长三角集成电路产业合作创新网络的拓扑结构指标在不同阶段的分布
	指标名称
	1995－2002年
	2003－2010年
	2011－2016年
	2017－2021年

	平均度
	1.571
	1.741
	1.518
	1.376

	平均加权度
	5.714
	27.000
	15.388
	12.183

	网络密度
	0.121
	0.015
	0.009
	0.013

	网络直径
	3.000
	8.000
	7.000
	6.000

	平均路径长度
	1.774
	3.145
	3.251
	2.542

	平均聚类系数
	0.467
	0.409
	0.347
	0.179

	连通子图
	4.000
	30.000
	52.000
	37.000



[bookmark: pindex177]2.3.2 空间结构分析
[bookmark: bkReivew151725]由于2017－2021年涵盖了中美贸易摩擦等重大经济事件，这些事件可能促使国内的企业加速地理上的重新布局和产业链的本地化或区域化调整，因此，为更好地理解长三角集成电路产业最新的合作创新网络的发展趋势，着重分析长三角集成电路产业合作创新网络在2017－2021年的空间结构演化趋势。总体上看，参与国内合作的长三角集成电路合作创新主体大多位于上海、江苏苏南、浙江杭州和安徽合肥等地；网络外部联系的空间结构逐步呈现以长三角为核心的多边结构，“东进西移”的演化格局明显。
1995－2016年之间，上海集成电路产业最早开始向外寻求合作创新，其中台北是其最重要的知识获取来源，这种空间联系产生于母子公司之间的商业合作，如合作、合资和并购等；随着国家的政策扶持和资金投入增加，开始逐渐演变为“上海-台北”“上海-武汉”的强双边联系，“上海-成都”和“上海-北京”的次强双边联系，同时江苏和浙江也逐渐与西安、北京两地产生联系，“东进西移”之势开始显现。另外，封装测试这类劳动力密集行业倾向于朝着人力成本低、交通便利、配套材料或设备资源丰富的中西部转移，而设计业、制造业这类高技术含量的行业则更倾向于分布在合作紧密、资本密集的东部。
2017－2021年，网络内整体的网络联系边强度明显增强。长三角与粤港澳大湾区经济区、京津冀经济圈、成渝经济圈的合作范围在扩大，经济区内的节点数量增加。长三角与中国其他三大集成电路产业基地的四边联系结构趋于明显：中西部的成都、重庆和西安成为重要的创新中心；京津冀集IC产业基地中北京仍然是与长三角创新合作最多的城市；深圳作为粤港澳大湾区IC产业圈的核心，与长三角企业的合作为提升中国IC高端设计水平提供了良好的创新氛围。此外，长三角企业与吉林、河南、广西等地有了首次合作，整体合作网络范围扩大。
[bookmark: pindex181]3   长三角集成电路产业合作创新网络演化的影响因素
[bookmark: pindex182]3.1 基本假设
在Buchmann等[23]的网络演变理论模型基础上，从合作创新主体的关系视角分析长三角集成电路产业合作创新网络演化的影响因素。设定潜变量之间的关系假设如下：
（1）关系邻近性表示在创新合作网络中企业与周边企业合作关系的优势。在合作网络中，技术和知识汇集在一起，网络充当了知识交换和传播的工具，因此，企业在创新合作网络中所处的位置、与周边企业合作关系中的等级及企业的合作经验等都有可能影响企业在合作创新网络演变过程中合作关系的形成与断开。故提出如下假设：
H1：关系邻近性对合作创新成果的形成有显著正向影响。
（2）知识邻近性可以反映集群企业对知识进行理解、吸收、分类和运用时所体现的相似性[24]。由资源基础观发展而来的知识基础观认为，知识是企业获取持续竞争优势的最关键资源[25]，是企业新产品和新工艺开发的先决条件。在合作创新的背景下，知识邻近性意味着合作伙伴之间具有相似的知识体系或认知结构，这有助于双方建立共同的理解，降低沟通成本，提高信息交换的效率。相似的知识基础能够促进更有效的知识整合与重组，这是新产品开发和工艺创新的关键过程。此外，知识邻近性使合作企业能够在相似的知识框架下进行沟通和互动，这种共享的认知结构有助于构建信任和认同感，进而加深关系的紧密度。此外，两个企业之间的技术和知识异质性越小，企业之间的关系可能就更紧密。故提出假设：
[bookmark: OLE_LINK11]H2a：知识邻近性对合作创新成果的形成有显著正向影响；
H2b：知识邻近性对关系邻近性会产生显著正向影响；
H2c：知识邻近性对创新绩效会产生显著正向影响。
（3）环境邻近性包括企业之间在营商环境和地理距离的相近性。处于相似营商环境的企业面临的挑战和机遇类似，企业之间更容易建立联系，这种邻近性促进信息、知识和实践的快速流动，从而增强了企业的知识邻近性；且地理邻近性提高了企业合作的可能性，促进技术、信息和知识在企业之间的交换[26]。但是，在知识产权保护并不充分的情况下，产业的空间集聚会导致创新成果很容易被地理邻近的其他组织效仿，出现“搭便车”现象，这对于创新而言存在明显的负向作用[27]。故提出如下假设：
H3a：环境邻近性对知识邻近性会产生显著正向影响；
[bookmark: OLE_LINK7]H3b：环境邻近性对创新绩效会产生显著负向影响。
（4）创新绩效表示企业在创新方面取得的成果和表现，是衡量企业创新能力和创新水平的重要指标。企业的高创新绩效表现意味着它可能拥有优越的创新资源，包括技术、人才和知识管理等，这些资源能够吸引其他企业与之建立合作关系，企业通过合作接触到多样化的知识和资源，补充彼此的技术储备，能够快速组织各方的创新资源并付诸实施，提高了创新的成功概率[28]。故提出如下假设：
[bookmark: OLE_LINK8]H4：创新绩效对合作创新成果的形成有显著正向影响。
另外，考虑到集成电路企业之间对创新的重视程度和投入成本不同，纳入研发费用投入和研发人员薪酬作为模型的控制变量，构建理论模型如图6所示。
[image: 图7 长三角集成电路产业合作创新网络绩效的影响因素理论模型]
[bookmark: pindex197]图6  长三角集成电路产业合作创新网络绩效的影响因素理论模型

[bookmark: pindex199]3.2   评价指标及模型构建
[bookmark: pindex200]3.2.1  评价指标
借鉴刘晓燕等[29]的研究，由于合作创新网络涉及的因素众多并且关系复杂，结构方程模型能够通过路径分析揭示这些变量之间的直接和间接影响，故本研究采用结构方程分析长三角集成电路产业合作创新网络的创新绩效影响因素。相关数据包括专利数据和企业年报两部分，由于企业上市次年才会公布年报，因此选取2021年长三角131家集成电路上市企业年报，其中部分企业合作创新专利数据缺失，因此选取数据有效的124家企业作为研究样本。相关数据主要来自企查查的专利查询网站、 深圳证券交易所、上海证券交易所、巨潮资讯网站以及各上市公司的官方网页等。潜变量和显变量设计如表3所示。其中，以国际专利分类（IPC）小类计算应用领域邻近性，以大组计算技术领域邻近性。在企业间两两双边关系的基础上，记录其生产同一类型产品（或同一应用领域）的个数，再通过加总某企业与其他所有企业的相关系数获得该企业的产品技术邻近（应用领域邻近）指标。
[bookmark: pindex202]表3  潜/显变量的构成和含义
	[bookmark: OLE_LINK4]潜变量
	显变量
	变量说明

	合作创新成果（ACI）
	合作专利数（ACI1）
	合作专利数

	创新绩效（IP）
	专利申请数（IP1）
	企业专利申请数量

	
	相关无形资产（IP2）
	商誉和商标、品牌价值等无形资产价值金额

	
	主营业务收入（IP3）
	集成电路企业的税后利润

	知识邻近性（PK）
	员工认知邻近（PK1）
	硕士及以上学历技术人员人数

	
	应用领域邻近（PK2）
	应用领域邻近性，基于IPC分类号划分

	
	产品技术邻近（PK3）
	产品技术邻近性，基于IPC分类号划分

	关系邻近性（PR）
	传递性（PR1）
	合作专利申请过程中合作单位总数

	
	合作经验（PR2）
	企业有合作专利申请经验的年数

	
	等级性（PR3）
	合作专利申请中合作单位排序的平均值

	环境邻近性（PE）
	空间地理邻近（PE1）
	企业间的平均实际距离

	
	营商环境邻近（PE2）
	所处城市当年的营商环境



[bookmark: pindex243]3.2.2 模型构建
基于上述分析，构建结构方程模型如图7所示。
[image: 图8 结构方程模型]
[bookmark: pindex246]图7  长三角集成电路产业合作创新网络绩效影响因素的结构方程模型

[bookmark: pindex247]3.3   信度和效度检验
[bookmark: pindex248]3.3.1  信度检验
采用验证性因子分析来评估测度项的信度，并使用Cronbach’s α信度系数值（α）和组合信度（CR）评估潜变量的稳定性及可靠性。如表3所示，所有变量的α值均大于0.7，说明潜变量的测项有较高的信度；各潜变量的组合信度均高于0.7的评价标准，说明模型有较高的内部一致性。
[bookmark: pindex250]3.3.2  效度检验
借鉴贺明明等[30]的研究，通过检验因子载荷和平均方差抽取量（AVE）来评估变量的聚合效度，利用测量指标的交叉载荷系数检验潜变量的区分效度。如表4所示，所有变量的AVE值均高于0.5，说明测量变量具有较的收敛效果；如表5所示，除了知识邻近性，所有显变量对应的潜变量上的载荷系数均高于它在其他显变量上的载荷系数，参考董雪艳等[31]的研究，这说明概念测量具有较好的区分效度。
[bookmark: pindex253]表4  变量的信度检验结果
	变量
	Cronbach's α值
	rho_A
	组合信度
	平均抽取变异量

	[bookmark: OLE_LINK10]IP
	0.931
	0.937
	0.956
	0.878

	ACI
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	PK
	0.706
	0.789
	0.846
	0.663

	PR
	0.715
	0.748
	0.868
	0.568

	PE
	0.864
	0.882
	0.918
	0.789



[bookmark: pindex285]表5  变量的效度检验结果
	变量
	IP
	ACI
	[bookmark: OLE_LINK2]PK
	PR
	[bookmark: OLE_LINK5]PE

	IP3
	0.964
	0.805
	0.309
	0.044
	0.228

	IP1
	0.939
	0.869
	0.290
	0.115
	0.194

	IP2
	0.907
	0.735
	0.214
	0.054
	0.123

	ACI
	0.860
	1.000
	0.256
	0.157
	0.194

	PK3
	0.223
	0.212
	0.970
	0.164
	0.786

	PK2
	0.118
	0.130
	0.960
	0.181
	0.816

	PK1
	0.803
	0.577
	0.491
	0.121
	0.252

	PR3
	0.105
	0.182
	0.173
	0.915
	0.164

	[bookmark: OLE_LINK6]PR1
	0.009
	0.068
	0.139
	0.894
	0.177

	PR2
	0.185
	0.167
	0.644
	0.814
	0.497

	PE1
	0.201
	0.216
	0.20
	0.171
	0.980

	PE2
	0.185
	0.164
	0.358
	0.182
	0.589



对各潜变量之间的相关系数进行测算，并将AVE的平方根置于相关系数矩阵对角线的位置进行比较分析，结果如表6所示，AVE的平方根大于其他所有显变量间的相关系数，这表明指标测量具有较好的区分效度。
[bookmark: pindex366]表6  基于Fornell-Larcker准则的变量效度检验结果
	显变量
	IP
	ACI
	PK
	PR
	PE

	IP
	0.937
	
	
	
	

	ACI
	0.860
	1.000
	
	
	

	PK
	0.291
	0.256
	0.815
	
	

	PR
	0.077
	0.157
	0.181
	0.722
	

	PE
	0.196
	0.194
	0.823
	0.190
	0.888



[bookmark: pindex404]3.4  结构模型的参数估计及显著性检验
采用SmartPLS3.0的Bootstrap算法，抽取的样本数量为500次，对潜变量之间路径系数的显著性进行假设检验。结果如表7所示，可见H2b、H2c、H3a、H3b、H4都通过显著性检验，H1、H2a未通过显著性检验（P>0.05）。

[bookmark: pindex406]表7  研究假设检验结果
	研究假设
	路径关系
	路径系数
	t值
	显著性水平
	检验结果

	H1
	关系邻近性→合作创新成果
	0.081
	0.934
	>0.050
	不支持

	H2a
	知识邻近性→合作创新成果
	0.062
	0.440
	>0.050
	不支持

	H2b
	知识邻近性→关系邻近性
	0.816
	18.026
	<0.001
	支持

	H2c
	[bookmark: OLE_LINK9]知识邻近性→ 创新绩效
	0.649
	3.801
	<0.001
	支持

	H3a
	环境邻近性→创新绩效
	−0.354
	2.545
	0.011
	支持

	H3b
	环境邻近性→知识邻近性
	0.661
	10.403
	<0.001
	支持

	H4
	创新绩效→合作创新成果
	0.603
	2.010
	0.045
	支持

	控制变量
	控制变量→合作创新成果
	−0.080
	1.201
	>0.050
	不支持



表7结果显示控制变量的路径系数为−0.080，且P>0.05不显著，说明企业的创新投入对合作创新成果并无显著影响。删除P值小于0.05的路径，得到拟合结构方程模型如图8所示。
[image: 图9研究模型路径系数及其显著性水平]
[bookmark: pindex464]图8  研究模型的路径系数及其显著性水平
注：1）R2表示自变量对因变量的解释程度；2）箭头的路径系数表示自变量对因变量的影响程度。

[bookmark: pindex467]3.5   研究结果分析
（1）关系邻近性对合作创新成果的影响不显著。传递性、等级性和合作经验3个指标对企业的合作专利申请行为未产生显著影响，这说明企业在合作专利申请行为中的位置优势及经验优势不会影响企业的合作意愿。
（2）知识邻近性显著正向影响关系邻近性和创新绩效。知识邻近性对关系邻近性有显著影响作用，说明具有相似知识背景的企业在合作创新网络中与周边企业的关系邻近性是相似的，即在合作专利申请行为中具有相似的位置特征和经验特征；知识邻近性对合作创新成果没有显著影响，但是通过创新绩效对合作创新成果产生中介效应，说明知识水平相似的企业往往具有相似的创新绩效，知识水平会影响企业的创新成果和创新能力。
[bookmark: OLE_LINK12]（3）环境邻近性显著正向影响知识邻近性且显著负向影响创新绩效，说明经济水平和地理位置会影响企业对知识的认知，且处于相似环境中不同企业的创新能力和创新水平往往是不同的。
（4）创新绩效显著正向影响合作创新成果。创新绩效对合作创新成果有显著影响，这说明企业的创新能力和创新水平会影响企业在合作创新网络中合作关系的形成。
[bookmark: pindex472]4    结论与建议
[bookmark: sys47312567]本研究通过对长三角集成电路产业合作创新网络的演化特征、拓扑和空间演化结构以及影响因素的分析，得出如下结论：长三角集成电路产业形成了“核心-边缘”的创新网络，网络结构从松散到逐渐紧密，网络内区域间联系逐步增强，与区域外主体空间合作的广度和深度不断扩大。知识邻近性对关系邻近性和创新绩效的正向影响显著，通过创新绩效对合作创新成果产生中介效应，而且创新绩效对合作创新成果有显著正向影响。
基于研究结论，提出建议如下：
（1）以政府为引导、市场为基础、企业为主体，围绕创新链，通过硬环境和软环境相结合、对内开放和对外开放相结合、重点突破和面上带动相结合，侧重分析“官产学研资用”互通融合、联动平台和多种业态的搭建，布局产业链，整合资本链，打造人才链，以集聚激活力，构建长三角集成电产业合作创新的扶持和激励机制。
（2）发挥新型举国体制的优势，由创新型企业牵头，联合企业、高校和研究院所、学会、协会等推动长三角集成电路产业创新联合体的建设，从知识生产、转移、共享、扩散的全链条实现资源的优化配置，全方位围绕共享扩散共建联合实验室，聚焦重点领域、重点区域、重点任务、重大载体协同推进，提升合作创新网络的能级。
（3）打造品牌化、国际化和数字化的长三角集成电路产业合作创新公共服务平台，依托专家优势、专业优势和资源优势，承接政府转移职能和社会购买服务；搭建多层次学术交流平台、创新研究基金和计划，形成层次清晰的学术交流矩阵；做好精准传播、精准推介、精准施策和精准管理，促进实体化、融合化、多主体共生共荣的深度融合发展。 
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