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摘 要：创新网络研究是创新地理学研究的热点，其中创新网络的演化机制是当前创新网络研究的核心问题之一。

论文通过CiteSpace知识图谱定量分析和文献深度分析相结合，对国外创新网络演化机制的研究进行全面解析，结

果表明：① 网络内生效应，包括网络的整体特征、根植性、外部性、技术守门员与吸收能力等，对创新网络的演化主

要体现在组织要素对当地的依赖程度、对外部知识的吸收能力，以及对整体网络的控制能力；② 网络组织要素的

规模、性质和大小等对创新网络的形成演化也有一定的作用；③ 多维邻近性对于创新网络的形成和演化具有重要

作用，单一邻近性和邻近性之间的综合作用对于创新网络的演化具有阶段性特征；④ 不同发展阶段创新网络的演

化机制不同，机制之间的组合模式也存在差异。最后，在总结国外创新网络演化机制研究的主要内容和方法的基

础上，提出了当前该领域研究中存在的不足及未来研究的方向。
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当前，经济增长的驱动方式逐渐由要素、资本

驱动转向创新驱动，新经济时代的到来促使创新成

为社会经济发展的动力源泉和生产方式变革的重

要支撑。由于创新是发生在特定的时间和空间上

的，与地理学有着密切的关联。20世纪 80年代以

来，以创新空间格局的形成与演化等为主题的创新

地理受到经济地理学者越来越多的关注。20世纪

90年代以来，随着全球化的浪潮，创新要素在全球

范围内不断流动，成为区域获取新知识和技术的重

要来源，并且通过要素流动不断加深了区域间的创

新联系与合作。地方空间(space of place)向流的空

间(space of flow)转变，这些流主要以联系的方式存

在，以联系为基础的创新流成为创新网络的基本单

元，创新网络化的空间格局逐渐形成 (Castells,

1996)。创新经济活动空间从工业经济时代的全球

生产网络(GPN)逐渐迈向知识经济时代的全球创新

网络(GIN)。

Freeman(1991)最早提出了创新网络概念，认为

创新网络是基于制度安排的系统内部的创新过程，

网络连接要素主要是企业间的创新合作，是一种非

正式的关系。Nonaka 等(1995)认为创新网络是企

业间通过交流获取正式文件、规范化知识、隐性知

识而形成的正式和非正式联系。因此，创新网络可

以看作是空间范围内各要素之间的流动与相互作

用，形成节点及节点间所形成的联系，这些节点要

素包括大学、企业、研究机构等部门，这些联系主要

是以创新为目的。此外，创新网络节点要素之间的

这种关系在内外部创新环境不断变化的背景下不

断变化，不断调整连接方式，从而引起创新网络组

织结构形态的变化，在微观上表现为网络节点及节

点间连接关系的演化，在宏观上表现为网络尺度及

网络内部结构的变化。受西方经济地理学“关系转

向”“制度转向”和“演化转向”的影响，创新网络的

演化过程成为学界探讨的重要议题。
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国外关于创新网络的研究可以分为以下几个

研究阶段(Buchmann, 2015)：1991—2000年，国际上

关于创新网络的研究处于起步阶段，该阶段处于从

工业经济向知识经济转移过渡时期，主要针对于创

新网络的概念性描述、技术创新网络的结构及其动

态变化分析(Narula et al, 1999)。2000—2010年，关

于产业、企业、知识等不同类型的创新网络研究出

现，并且向创新网络内部知识溢出、创新要素之间

的联系(Bathelt et al, 2004)、创新网络的结构及其演

化(Cowan et al, 2004)、创新网络绩效(Inkpen et al,

2005)、创新系统以及创新网络对于区域竞争力提

升和经济增长的带动作用(Asheim et al, 2002)等方

面过渡。该阶段还引入了社会网络分析方法、邻近

性、根植性、吸收能力、结构洞、守门员(Morrison,

2008)等新词汇和新的研究热点，从而引起了学界

对创新网络作用机制的研究。2010年以来，创新网

络的研究发展到一个新的阶段，主要针对创新网络

的内部深层机理进行研究，解释创新网络内部各要

素之间相互作用的影响因素，以及对创新网络演化

的机理进行剖析(Hoekman et al, 2010; Ter Wal et al,

2011; Balland, 2012; Broekel, 2015)。由于创新网络

的发展已进入一个新的阶段，演化机制研究成为当

前创新网络研究新的热点主题，因此本文主要针对

创新网络的形成与演变机制的研究脉络进行全面

深入剖析。此外，国内有关创新网络的研究相比国

外起步较晚，且以创新网络的整体结构和内生要素

结构的研究居多(王秋玉等, 2016; 刘承良等, 2017)，

部分学者对创新网络的形成机制也开展了相应的

研究(吕国庆等, 2014; 马双等, 2016; 周灿等, 2017)，

但对创新网络演化机制的研究相对薄弱。因此，梳

理国外创新网络演化机制的研究有助于厘清创新

网络的深层次机制体系，为国内相关领域的研究提

供理论参考。

1 创新网络研究知识图谱分析

为了从整体上把握国内外关于创新网络的研

究进展，本文采用CiteSpace文献计量分析和知识可

视化方法。CiteSpace软件是由陈超美教授于 2004

年开发的，该软件主要用于计量和分析科学文献数

据信息的可视化，通过文献之间的引用和被引用关

系，探究某一研究领域中的“开创性和关键文献”

“主流研究方向”以及“前沿领域变化”等 (Chen,

2004; Chen, 2006)，目前已经得到广泛的应用(刘志

高等, 2014; Liu et al, 2015; Liu et al, 2016; 陈明星

等, 2019)。根据CiteSpace的操作要求，本文的数据

主要来源于Web of Science核心合集，基于客观计

量和人工识别对创新网络发文数量、热点文献和高

被引作者进行分析。

关于创新网络的检索式，本文参照已有的研究

(曾刚, 2016; Fernández-Olmos et al, 2017; 曹贤忠,

2017)，设置主题词为TS=“‘innovation network*’or

‘inventor network*’or ’research network*’or‘co-

invention network*’or‘collaboration network*’or

‘research and development network*’or‘co- patent

network*’or‘co- publication network*’or‘alliance

network*’or‘research collaboration’or‘knowledge

flows’or‘innovation collaboration’”，and Web of

Science 类别=“Geography or Urban Studies or Eco-

nomics or Planning Development”，and 研究方向=

“Geography or Urban Studies or Area Studies”，and 文

献类型=“Article or Proceedings Paper or Review”，

and 语种=“English”。共检索到文献2295篇。

1.1 创新网络研究的发文数量及空间格局

自1986年以来，以创新网络为主题的年度刊发

文章数量总体上呈现上升趋势，由 1篇(1986年)增

长至199篇(2017年)；关键词数量也呈现递增趋势，

由15个(1994年)增长至1403个(2017年)，表明学者

们对创新网络的研究兴趣增长显著(图1)。

创新网络的研究具有明显的空间分异特征，发

文量较高的地区高度集中在欧洲、北美，呈现出欧

洲和北美两极主导的空间格局。从洲际尺度上看

(表1)，欧洲的文章数量为1801篇，北美洲的文章数

图1 创新网络研究发文量和主题词的年度变化

Fig.1 Annual changes of the number of published articles

and keywords under topic of innovation networks

1978



第12期 顾伟男 等：国外创新网络演化机制研究

量为705篇，亚洲的文章数量为335篇，大洋洲的文

章数量为 116篇，南美洲的文章数量为 38篇，非洲

的文章数量为32篇，欧洲和美洲的发文数量占比达

到 83%以上。从国别来看，发文量超过 100篇的国

家主要有美国、英国、荷兰、意大利、德国、加拿大、

西班牙、法国和瑞典。因此，目前关于创新网络的

研究主要集中在北美、欧洲部分国家，这些国家成

为创新网络研究的前沿。

1.2 创新网络研究的文献共被引聚类分析

文献共被引可以反映这些被引文献的研究主

题具有密切的联系，对文献共被引进行聚类可以更

加直观地反映出研究主题及其动态变化过程，并且

能够揭示每个聚类下的共被引作者(图 2)。国外对

于创新网络的研究主题是不断变化的，早期的研究

表1 各地区关于创新网络研究的发文量(20篇及以上的国家)

Tab.1 The number of articles on innovation networks in various regions (countries with 20 or more articles)

地区

北美

南美

大洋洲

非洲

美国

加拿大

巴西

澳大利亚

新西兰

南非

发文量/篇
705

546

142

38

22

116

93

23

32

20

地区

欧洲

英国

荷兰

意大利

德国

西班牙

法国

瑞典

丹麦

芬兰

挪威

发文量/篇
1801

379

208

186

179

127

108

107

73

65

62

地区

亚洲

奥地利

比利时

瑞士

爱尔兰

葡萄牙

中国

韩国

日本

新加坡

以色列

发文量/篇
61

52

49

34

23

335

98

58

54

26

22

注：聚类的规模越大(聚类中的成员数量较多)，则编号越小；突现节点以红色圈层标记，表明近期受关注程度较

高，被引频次呈突现式增长，高被引文献通常具有开创性。#0至#15表示标签号。

图2 文献共被引聚类

Fig.2 Reference co-citation network clusters

1979
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主要聚焦于创新网络内部的交流、知识流动过程以

及学习型区域，W. W. Powell、M. Storper 等学者的

研究在共被引网络中显得格外重要。近期关于创

新网络的研究主要集中在不同尺度的创新网络

(business or university or European)、战略联盟网络

(strategic alliance)以及这些网络的内在机制(mecha-

nism)、企业家精神(entrepreneurship)等，并且这些聚

类词受关注程度比早期的聚类词汇要高，说明这些

主题词成为创新网络发展历程中的研究热点。此

外，选择这些高共被引的 22 篇文献进行深度分析

(表2)，其中2/3的文献主要是关于动态演变(dynam-

ics evolution)、邻近性 (proximity)、嵌入 (embedded-

ness)、结构洞(structure holes)等创新网络形成与演

变机制问题的研究，以 R. Boschma、H. Bathelt、A.

Ter Wal、P. Pond和W. W. Powell等学者为代表的高

被引文献成为整个创新网络研究领域尤其是揭示

创新网络演化机理的经典，并且被其所处热点主题

领域内的研究者们大量引用。此外，这些文献的引

用频次呈现突现增长，未来关于创新网络的研究热

点也很有可能在创新网络演化机制研究基础上继

续衍生出更多的新主题。

2 创新网络演化机制研究的核心内容

创新网络的形成过程是由网络内部各类节点

要素相互作用而产生的外部动力与内在动力所产

生的合力引导而实现的。创新网络的演化受到多

种机制影响：一是网络结构内生效应，包括网络整

体规模和特征、网络性质等网络整体特征以及节点

要素的根植性、外部性、吸收能力、小世界性、技术

表2 创新网络研究领域的共被引作者及其高被引文献

Tab.2 Co-citation authors and their highly-cited papers on innovation networks

标签

#0

#0

#0

#0

#0

#0

#0

#0

#1

#2

#4

#6

#8

#8

#8

#8

#11

#11

#11

#15

#15

#15

被引频次

61

53

41

27

27

26

25

25

35

25

26

36

36

29

28

26

42

35

29

32

28

37

作者

R. Boscham

S. Breschi

H. Bathelt

A. Agrawal

A. Ter Wal

B. Nooteboom

R. Pond

O. Sorenson

G. Ahuja

W. Powell

J. Hoekman

K. Meyer

C. Phelps

K. Laursen

V. Gilsing

M. Schilling

J. Owen-Smith

J. Singh

A. Gupta

R. Mudambi

L. Monteiro

W. W. Powell

年份

2005

2009

2004

2006

2009

2007

2007

2006

2000

1996

2010

2011

2010

2006

2008

2007

2004

2005

2000

2004

2008

2005

文章标题

Proximity and innovation: A critical assessment

Mobility of skilled workers and co-invention networks: an anatomy of localized knowledge flows

Clusters and knowledge: Local buzz, global pipelines and the process of knowledge creation

Gone but not forgotten: knowledge flows, labor mobility, and enduring social relationships

The dynamics of the inventor network in German biotechnology: geographic proximity versus triadic

closure

Optimal cognitive distance and absorptive capacity

The geographical and institutional proximity of research collaboration

Complexity, networks and knowledge flow

Collaboration networks, structural holes, and innovation: A longitudinal study

Interorganizational collaboration and the locus of innovation: Networks of learning in biotechnology

Research collaboration at a distance: Changing spatial patterns of scientific collaboration within Eu-

rope

Multinational enterprises and local contexts: The opportunities and challenges of multiple embedded-

ness

A longitudinal study of the influence of alliance network structure and composition on firm innovation

Open for Innovation: The role of openness in explaining innovative performance among UK manufac-

turing firms

Network embeddedness and exploration of novel technologies: Technological distance, betweenness

centrality, density

Interfirm collaboration networks: The impact of large-scale network structure on firm innovation

Knowledge networks as channels and conduits: The effects of spillovers in the Boston biotechnology

community

Collaborative networks as determinants of knowledge diffusion patterns

Knowledge flows within multinational corporations

Is knowledge power? Knowledge flows, subsidiary power and rent-seeking within MNCs

Knowledge flows within multinational corporations: Explaining subsidiary isolation and its perfor-

mance implications

Network dynamics and field evolution: The growth of interorganizational collaboration in the life sci-

ences

注：表中第一列“标签”指图2中的标签号。

1980
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守门员等网络要素之间的联系；二是网络组织要素

特征，包括组织要素的性质、规模和地位；三是多维

邻近性的角度，主要包括地理邻近 (geographical

proximity)、社会邻近 (social proximity)、认知邻近

(cognitive proximity)、制度邻近(institutional proxim-

ity)、文化邻近(cultural proximity)等。Watts(2003)将

创新网络的演化机制划分为网络自身机制、网络上

的机制和网络外部机制。网络自身机制表示网络

结构内生效应和多维邻近性机制；网络上的机制表

示网络组织要素的性质、规模和地位；网络外部机

制主要是指区域制度、文化、企业家精神等网络环

境特征。

2.1 网络结构内生效应

网络结构内生效应，是指网络整体特征和网络

中要素之间的联系程度，主要包括网络的整体规

模、网络性质等网络整体特征以及网络根植性、外

部性、技术守门员与吸收能力、网络的小世界性等

网络要素之间的联系。

网络整体特征是指网络中所有节点要素和线

要素的综合集成特征，包括网络整体规模 (节点要

素数量、平均度、网络密度等)以及网络性质(Graf et

al, 2018)。Graf等(2018)以 1980—2015年全球光伏

产业为例，分析光伏产业知识网络的演化机制，认

为网络规模和网络中心势特征能够促进网络内部

合作要素的流动。Davids等(2018)认为知识创新网

络的作用机制取决于网络的性质类型，如分析型、

综合型、象征型知识创新网络所受作用机制存在

差异。

网络根植性侧重于强调一切经济行为都植根

于其所处的社会网络、环境之中，根植性有助于减

少交易成本，如人际关系、信息收集、偏好等，有利

于创新网络的形成和扩张。Wanzenböck 等(2015)

以欧洲部分地区为例，认为根植性通过影响一个区

域在网络中的位置，从而对于这些地区研发网络的

形成产生重要影响。Graf等也认为以国家光伏产

业网络作为世界光伏产业网络中重要的嵌入网络，

能够推动全球整体光伏产业创新网络流的产生，并

能够带动网络整体的提升。此外，还有一些研究认

为本地网络内的一些组织要素拥有较强技术水平

和知识能力，并能够通过直接方式获取外部技术和

知识，与外部组织要素建立较为密切的联系，这些

要素因而被定义为“知识或技术守门员”(Graf,

2011)。守门员在本地网络内进行技术传播和知识

扩散，有利于区域创新网络的形成(Broekel et al,

2018)。Kauffeld 等(2013)对德国 18 个区域的创新

网络进行研究，发现大学和大型企业作为机构在区

域网络中充当着“守门员”的作用，完成对外来知识

的转移和吸收。网络的小世界性是指网络内部形

成的联系较为密切的小型网络结构，主要呈现三元

闭包网络和多重联系等特征，网络中组织要素的合

作者之间也容易产生关联，从而促进高密度、高闭

合网络的形成(Glückler, 2007)。

2.2 网络组织要素特征

网络组织要素特征主要包括要素的规模、性

质、地位、节点中心度以及其他要素属性，网络内组

织要素的不同属性特征对于不同创新网络的演化

作用机制是不一样的。

从要素规模看，McKelvey 等(2003) 和 Boscha-

ma等(2007)认为大型组织比小型组织更容易产生

集聚并推动本地知识创新网络的形成，但是小型企

业在创新网络中发挥的作用也不可忽略，此外，大

学和企业之间的知识合作网络更容易发生在相同

的集聚区内。从主体要素性质来看，创新网络中的

核心组织和领导者能够推动网络的演化，Owen-

Smith等(2004)研究证实美国波士顿的生物医药创

新网络中核心企业可以改变网络的整体结构和信

息流的流向；Giuliani等(2005)认为拥有更高知识基

础的组织要素之间更容易形成知识流动网络，因为

这些高知识基础的组织要素有着更高的知识、技术

转移和吸收能力。网络要素的地位会对网络的等

级结构产生作用，网络中各要素更倾向于与地位较

高的要素进行交流联系，同时，地位较高要素充当

与外界进行联系、增强网络整体实力的核心节点

(Ter Wal et al, 2011; Huggins et al, 2017; Gui et al,

2018)。Nepelski等(2018)以全球通信技术网络为研

究对象，认为一个国家在全球通信技术网络中的地

位强烈影响该国与其他国家之间的联系强度，进而

影响整体网络结构。Tahmooresnejad等(2018)对以

科学家为节点要素的科研合作网络的研究发现，科

学家在网络中的地位和科学家的网络中心度对于

节点之间的合作数量具有重要影响，从而也就影响

了整体网络的结构。

从要素其他属性看，Mitze等(2019)发现德国生

物技术产业创新网络中的中心城市节点和高集聚

区域成为网络中的重要节点，并且带动整个网络的

发展；此外，他们还发现网络中各区域节点要素的

1981
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属性(研发能力、经济发展水平等)对于生物技术创

新网络的形成具有重要提升作用。Balland 等

(2017)以专利网络为例，认为带有复杂专利知识的

网络节点更不容易和其他区域的节点相互合作引用。

2.3 多维邻近性

20 世纪 90 年代，以法国邻近动力学派(French

School of Proximity)为代表的一些学者引出多维邻

近性的概念，并对多维邻近性在创新中的作用进行

探讨，他们普遍认为邻近性除了地理邻近(Bunnell

et al, 2001)之外，还应该包括认知邻近(Rallet et al,

1999)、组织邻近(Torre et al, 2000)、制度邻近(Ponds

et al, 2007)等，不同邻近对于创新网络的影响不同

(Boschma, 2005)。近年来，以 Boschma 等(2010)为

代表的学者开始从演化经济地理学视角探讨多维

邻近性对创新网络的形成和演化的作用。由于部

分邻近性存在相似性和重复性特征，参考 Oer-

lemans 等(2005)、Torre 等(2005)和 Knoben 等(2006)

的研究，他们认为组织邻近性为主体同属于同一关

系空间(归属性程度)，主体间组织特征具有一定的

相似性，包括组织结构、组织文化、组织制度，以及

组织所处的社会关系地位的相似性，与社会、制度、

文化邻近性的概念表述重合。因此，本文将多维邻

近性重新进行划分，将文化、制度、社会邻近性都归

并为组织邻近性，结果如图3所示。

2.3.1 地理邻近性

大部分创新网络学者认为地理邻近是网络形

成的核心，是驱动创新网络形成和发展的首要因

素，并且创新网络要素在短距离内能够产生关联

(Morgan, 2004)。Bathelt 等(2004)认为地理邻近性

的重要性体现在区域内根植性的增强，可为区域间

或不同组织之间共同应对一些外部风险和不确定

因素，以及组织之间知识(尤其是隐性知识)的流动

创造有利条件。

Hoekman 等(2010)探讨了地理距离对 2000—

2007年欧洲内部论文合作创新网络演化的影响，发

现虽然欧盟境内一体化程度较高，但地理邻近对研

发网络的演化一直发挥着不可忽视的作用。Bal-

land等(2013)对1987—2007年全球视频游戏创意产

业的企业间网络的演化机制进行分析，认为网络中

的企业更倾向于与邻近的企业合作，主要是因为保

持创意产业网络技术完整性需要更强的地理邻近

性。对于具有密切联系的内部组织关系的网络，地

理邻近性依然发挥着重要作用，Cassi、Morrison 等

(2015)也发现地理邻近对于全球葡萄酒产业研发网

络的影响并没有随着全球化的深入而变小。此外，

Boschma(2005)还认为地理邻近可以促进创新要素

之间的交流学习，但是过度的地理邻近会使本地创

新网络对外部知识的吸收能力降低，形成区域内的

路径依赖与锁定。

2.3.2 组织邻近性

组织邻近是网络内部主体同属于一个空间组

织关系，并且主体要素拥有相似的结构、文化和制

图3 重新划分后的创新网络的邻近性机制

Fig.3 The re-divided multidimensional proximities of innovation networks

1982
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度等，是基于集体感和相似感所形成的邻近性，使

得合作网络具有“内部化(localization)”的特征(Oer-

lemans et al, 2005; Caragliu et al, 2015)。组织邻近

能够维持网络内部要素之间知识的交换，有效降低

合作不确定性，并且减少相应的交易成本(Miorner

et al, 2018)。

Singh(2005)认为同一类型企业间引用相同文

献的次数较高，更有利于企业间创新网络的形成。

Balland 等(2013)对全球视频游戏创意产业的企业

间网络的演化机制进行分析，发现制度邻近一开始

对于企业网络的形成有着重要的驱动作用，但随着

全球视频游戏产业网络的演化，制度邻近的重要性

逐渐削减。Drejer等(2017)探讨了企业与特定大学

合作网络的决定因素，证实由员工推动的关系即社

会邻近(以员工和经理的教育地点及专业领域进行

衡量)强烈影响企业与特定大学合作网络的形成。

但是，Broekel等(2018)认为过度的组织邻近也会对

创新网络的演化产生负面作用，使得组织内部各要

素之间缺乏灵活的互动机制，形成封闭的网络系

统，并且导致过多的知识和技术溢出，不利于网络

功能的提升。

2.3.3 认知邻近性

认知邻近是指网络主体拥有相似的知识基础

和技术水平(Nooteboom, 2000)。当主体间拥有相

似的知识认知基础，他们之间相互交流学习的机会

就会增加，认知邻近的作用才会突显出来(Cohen et

al, 1990)。

Scherngell等(2011)对中国大陆 31个省份在空

间上的知识合作网络的影响机制进行分析，发现以

技术邻近为主的认知邻近对于知识合作网络的形

成具有推动作用。认知邻近有助于提升创新网络

中主体要素之间知识基础的相似性，进而促进主体

间知识的传播能力，尤其是隐性知识，从而促进主

体间创新网络形成类型的多样化和结构的动态化

(Balland et al, 2016)。然而 Nooteboom 等 (2007)和

Romero(2018)认为过度的认知邻近并非会促进网

络的演化，如果主体间认知距离太近，一方面会导

致主体间知识基础的异质性降低，知识和技术锁定

风险增加，主体间合作的可能性降低，从而抑制了

创新网络的变化。

2.3.4 多维邻近性的交互作用

不同邻近性对于创新网络有着独特的作用机

制(Balland, 2012)，过少的邻近对于特定的创新网络

来说有着负向作用，但是过多的地理邻近也可以对

创新网络产生负面效应(表3)，因此在考察特定的创

新网络演化机制的同时，要充分考虑不同邻近性对

于创新网络的形成演化是否具有交互影响作用(替

代和互补作用)，这些影响机制是否会随着网络的

变化而变化。

从替代作用看，地理邻近不是知识共享和集体

学习的充分必要条件(Torre et al, 2005)，其他形式的

邻近性在网络要素的流动过程中逐渐取代地理邻

近(Autant-Bernard et al, 2007; Maggioni et al, 2007;

Agrawal et al, 2008; Breschi et al, 2009; Cassi, Plun-

ket, 2015)，当然这些仅限于一个封闭的网络(clo-

sure ties)内部，所有这些邻近性都不意味着“距离衰

减死亡”。例如，组织邻近能够削弱创新网络组织

要素对地理邻近的依赖，尤其是永久性地理邻近，

从而形成临时性地理邻近；当认知邻近、社会邻近

达到一定阶段时，则会降低对地理邻近的依赖

(Torre, 2008; Leszczyńska et al, 2018)。 Cassi 等

(2013)探讨了共同发明者网络与邻近性之间的关

系，认为当网络形成之后，组织邻近替代地理邻近

成为影响创新网络扩张的重要机制。从互补作用

看，非地理邻近可以补偿部分缺乏地理邻近所带来

的不利，因为非地理邻近减少了面对面的互动的需

要，地理邻近可以对组织、认知邻近的建立和强化

起到催化提升作用，共同促进网络的演化(Hansen,

2015; Tanner, 2016; Cao et al, 2019)。创新网络内部

组织之间的地理邻近为彼此之间提供了更多面对

面交流机会，进而促成了组织间知识、技术等要素

的流动传播，使得主体间产生有利于网络演化的信

任机制和根植性，从而为网络内部要素组织邻近的

形成提供有利基础。Drejer等(2017)探讨企业与特

表3 多维邻近性的形式和特征

Tab.3 Patterns and characteristics of multidimensional proximities

地理邻近性

组织邻近性

认知邻近性

主要维度

主体间的距离

主体间的信任和控制

主体间知识和技术相似度

过低邻近

缺少空间外部性

机会主义

相互间不能理解

过度邻近

对外程度低，锁定

垄断主义

创新源头遭到遏制

解决措施

本地“蜂鸣“和对外连接相结合

松散耦合系统

多样化和完整的知识基础

1983
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定大学合作网络的决定因素，结果证实地理距离与

社会关系叠加作用于企业高校合作网络的形成。

Broekel(2015)从多个层面对德国R&D网络演化研

究发现，不同邻近性相互依存，并且能够共同引起

网络结构及其阶段类型的变化。因此，地理邻近、

组织邻近、认知邻近交互作用于创新网络的演化过

程中(图4)。

2.4 不同阶段的网络演化机制

创新网络的演化是指网络的内部组织要素数

量、规模的变化，带动网络组织要素特征和基于组

织要素联系的网络整体结构状态等随着时间的推

移而发生的由低级到高级、由简单到复杂的变化过

程。以区域创新网络演进过程为依据，将创新网络

划分为网络形成阶段、网络扩张阶段与网络成熟阶

段3个演进阶段(王缉慈, 2001)，不同阶段的网络演

化机制存在差异，并且相同的机制在不同阶段作用

大小不同。

Boschma等(2007)认为地理邻近以及其他邻近

组成的多维邻近在创新网络的不同阶段发挥的作

用不同。Balland 等(2013)还将全球视频游戏产业

网络演化分成 4个不同阶段，认为不同阶段的动力

机制基本保持稳定，但不同阶段机制的影响权重不

同。Broekel 等(2012)认为仅有地理邻近和制度邻

近贯穿作用于荷兰航空产业知识网络形成和扩张

的整个过程，并且作用效果显著，此外，在扩张阶段

网络的结构效应和网络节点特征对于创新网络的

影响要比邻近性层面的影响明显。因此，根据创新

网络演化的不同阶段，将其演化机制归纳为 3个不

同阶段作用机制的融合，主要包括：创新网络的形

成机制、创新网络的扩张机制和创新网络的成熟机

制3个部分。

3 创新网络演化机制研究的主要方法

早期的学者为了揭示创新网络的演化机制，大

多从某个产业内部的企业集聚视角剖析集群创新

网络的形成过程及不同阶段特征形成的机制，主要

是针对一个阶段的作用机制进行分析。伴随演化

经济地理学思想和社会网络分析方法的综合引入，

后续的研究逐渐开始注重运用创新网络演化模型

进行网络内部组织要素之间相互作用的相关实证

研究，并且突出了从网络形成、发展到成熟等多个

演化阶段的综合机制(Gallaud et al, 2005)。

早期关于创新网络整体或某个时间点创新网

络的作用机制多采用多元回归分析方法、结构方程

模型、纳入空间权重矩阵的引力模型等(Hoekman

et al, 2009)。然而，这些研究的因变量多是网络的

某一方面的特征，自变量也是单一的要素。此外，

由于网络演化是网络中节点联系数据的变化，是 n

× n的矩阵形式，因此，传统的计量经济学不能适用

于揭示创新网络演化机制的揭示 (Broekel et al,

2014)。而二次指派程序模型、随机指数模型、个体

行动者随机模型则可以用来检验创新网络中关于

矩阵变量之间的关系，包含网络的多个层面。事实

上，创新网络的演化过程受网络邻近性及其交互性

(Powell et al, 2005)、网络整体要素等组成的网络结

构内生性(Balland et al, 2013)，以及要素规模、性质、

地位等组成的网络组织要素(Glückler et al, 2016)综

合机制的影响，而考虑矩阵变量关系的二次指派程

序模型仅是考虑单一层次的网络机制，缺乏对网络

内生特征、组织要素以及多维邻近等多层次的动态

机制的考虑。虽然随机指数模型能够在综合考虑

网络机制的前提下探讨网络动因问题，但关注更多

的是截面数据，尚存在缺陷(Rivera et al, 2010)。因

此，学者们开始引入随机面向对象模型，该模型不

仅能够同时考虑邻近性、网络内生性、网络组织要

素等机制，还能探讨时间序列下面板数据的网络动

态演化机制。

3.1 MRQAP模型

MRQAP(multiple regression quadratic assign-

ment procedure)模型是指多元回归的二次指派程序

模型，是一种集合曼特尔检验、二次指派程序和标

准最小二乘法 (ordinary least squares, OLS) 或者

Logit回归的一种多元回归程序模型(表4)。该模型

图4 多维邻近性对创新网络演化的交互作用

Fig.4 Interaction of multidimensional proximities

on the evolution of innovation networks

1984
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能够对2个矩阵中的解释变量和被解释变量进行回

归，并且还能够对回归系数进行检验(非参数形式)，

使用OLS或者Logit形式主要取决于网络数据的类

型。它以对矩阵数据的置换为基础，是一种只考虑

单个层面下的模型。在分析网络机制时，该模型将

关系变量，比如，在企业创新网络中，将不同企业的

合作量和企业间的邻近性直接作为因变量和自变

量进行多元回归分析。此外，DSP(double-semi-par-

tialing) 方 法 是 表 述 MRQAP 模 型 最 好 的 方 法

(Dekker et al, 2007)。具体计算公式如下：

Y = απ( )ε̂XM + Mμ + E (1)

式中：Y、X、M和E分别代表矩阵为 n × n的变量，α

表示估计系数，μ 表示向量系数，ε̂XM 为残差。

Broekel 等(2012)采用该回归方法探究了产业创新

网络的机制，通过对企业的调查发现，地理、认知、

社会等多维邻近性影响着荷兰航空企业之间的创

新合作，并且对合作网络的形成起着关键因素。

3.2 ERG模型

ERG(exponential random graph)模型是随机指

数模型，其最基本的思想是模拟网络形成的过程，

该模型能够在网络形成过程中的某个时间点最大

化创建所观察网络的可能性。ERG模型的目的是

识别使网络中任何联系出现概率最大化的因素，这

些因素具有与观测网络的结构相同的性质。具体

计算公式如下：

Pr( )Y = y = æ
è

ö
ø

1
k

exp{ }∑
A

μAgA( )y (2)

式中：Pr( )Y = y 代表在指数随机过程中创建的网络

(Y)与经验观察的网络(y)具有相同特征的概率；k是

标准化常数，1/k用来确保概率始终保持在0和1的

范围之内；μA 是网络统计量所对应统计项的参数；

gA( )y 代表网络统计数据。网络组成主要包括节

点、二元和结构网络 3个层面。如果在网络 y中观

察到某个不同层面的网络组成，则其相应的统计值

为 1，如果不观察到，则为 0。Broekel等(2013)采用

ERG模型探究了产业内部组织要素以及多维邻近

性所形成的创新网络的机制。

3.3 SAOM模型

SAOM(stochastic actor-oriented model)模型是

一种用来分析网络演化的动态模型，强调对时间序

列数据的分析，描述在一个时间段 t(n)内(n ∈ {1, 2,

3……, n})网络动态演化过程及机制，并能够同时

分析网络主体要素特征、网络内生结构特征及多维

邻近性等对网络动态变化的影响。由于网络中的

要素是变化的，因此，不同要素之间合作关系的特

征变化由选择概率函数决定，概率函数如公式(3)所

示。SAOM模型将效用函数作为目标函数，该函数

可以为网络中的每个主体要素按最大化原则分配

合作伙伴，并分析网络合作关系的演变，效用函数

如公式(4)所示。

pi( )x0, x, v, w =
exp[ ]fi( )x0, x, v, w

∑
x′ ∈C( )x0

exp[ ]fi( )x0, x′, v, w
(3)

fi( )x0, x, v, w =∑
k

βkeki( )x0, x, v, w (4)

式中：x0 、x、v、w分别表示某个时间段内网络的初

始特征、某个时间段内网络的最终特征、网络中的

组织要素属性特征以及多维邻近性机制；x′表示不

同时间段内最终特征的集合；βk 表示估计参数，eki
表示网络演化机制。

表4 创新网络演化机制研究方法

Tab.4 Research methods on the evolution mechanisms of innovation networks

作用

状态

数据类型

适用对象

优点

缺点

典型案例

MRQAP

探究多个矩阵中网络单一层次

机制的作用效果

静态

单一层次、截面数据

研发合作网络的多维邻近分析

操作简易

只能反映单一层次的数据，容

易遗漏变量

荷兰航空产业知识网络的多维

邻近性(Broekel et al, 2012)

ERG

探究某个时间截面上网络的多层次机制作用效果

静态

多层次、截面数据

产业网络的内生要素、邻近性静态分析

可以对多层次的数据进行分析

只能反映单一时间下截面数据的网络机制

荷兰航空产业知识网络的节点、多维邻近性和结构

要素(Broekel et al, 2013)

SAOM

探究网络动态演化的多层次机制作

用效果

动态

多层次、时间段数据

企业、技术网络的多层次机制动态

分析

分析时间序列下的动态变化机制

操作较为复杂，并且需要很全面的

网络数据

西班牙玩具产业内企业和技术网络

的演化(Balland et al, 2016)

1985
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SAOM 被认为是当前研究全球和区域创新网

络动态变化及其机制的模型，具体包括产业创新网

络、R&D知识网络、创新合作网络等(Ter Wal et al,

2009; Maggioni et al, 2011; Anne, 2013; Giuliani,

2013)。Balland等(2016)以技术和企业网络为例，探

究这 2种网络的演化机制，研究认为网络组织要素

特征对于企业创新网络的构建、形成和发展阶段都

具有促进作用，而多维邻近性贯穿技术创新网络的

发展阶段，并且交互作用于技术创新网络，此外，网

络的根植性对企业和技术网络的形成和演化都有

一定的刺激作用。

4 研究不足及展望

本文通过CiteSpace知识图谱定量分析和文献

深度分析相结合，对国外创新网络演化机制进行梳

理总结，得出以下结论：网络内生效应，包括网络的

规模和特性、网络根植性、外部性、技术守门员与吸

收能力等，对创新网络的演化具有重要作用；网络

组织要素特征，包括网络要素的规模、性质和大小

等对创新网络的形成演化也有一定的作用；单一邻

近性和不同邻近性之间的交互作用对于创新网络

的演化具有不同效应；不同发展阶段的创新网络的

演化机制不同，机制之间的组合模式也存在差异。

但已有的研究仍存在不足，部分议题需要进一步

深化。

4.1 多维邻近性的综合分析体系有待建立

邻近性具有多维性特征，不同的学者将邻近性

划分成不同类型，但是关于规范形式的邻近性的划

分仍存在争议。多个邻近性之间存在内容上的相

似性以及概念的重合性和模糊性，在分析创新网络

的演化机制时，回归结果容易产生邻近性机制的共

线性问题。可见，今后的创新网络多维邻近性机制

研究有待建立在一个完善和规范的理论概念框架

之上。此外，虽然现有的大部分研究开始关注多维

邻近性对于创新网络的作用机制，但是由于邻近性

之间并非单独作用于创新网络，多维邻近性之间存

在一定的联系。因此，多维邻近性的组合机制，也

即多维邻近之间的相互作用、相互替代成为今后创

新网络演化机制研究的一个重要关注点，例如地理

邻近性可以通过面对面的交流建立互信从而增强

社会邻近性，社会邻近也可弥补过度的地理邻近所

带来的不良效应，并且多维邻近性的综合作用可以

降低单一邻近性的过度而带来的网络风险性增加。

4.2 演化机制的综合维度分析及动态变化研究亟待

加强

从创新网络的作用机理来看，创新网络是一个

动态变化的过程，而大多数研究主要聚焦在单一层

面的机制对创新网络的作用效果，但是创新网络的

演化除受邻近性影响外，还受其他多种机制的综合

作用。此外，大部分研究是关于驱动创新网络形成

演化的机制，但是很少有研究关注机制的变化以及

在不同网络演化阶段机制的重要性是否发生变化

等，这些问题尚待进一步研究。

因此，未来的研究可聚焦于差异化邻近性、邻

近性的互补、网络主体要素特征及网络内生效应等

如何在不同尺度及不同演化阶段发挥作用，以及不

同机制在不同阶段所发挥的作用大小(图5)。此外，

关于区域制度、文化、企业家精神等网络外部环境

机制的研究还有待探究。不同演化机制往往是共

同作用并相互影响的，因此对不同尺度、不同情境

及不同演化阶段中机制之间如何相互作用进行更

加系统的综合解析，对完善创新网络机制研究具有

一定推进作用。

4.3 不同尺度和层面下的网络演化机制对比分析有

待提升

创新网络的研究包含不同空间尺度，有全球创

新网络、国家创新网络、区域创新网络、城市创新网

络等，以及不同要素层面的创新网络，如产业(企业)

创新网络、专利创新网络、知识创新网络等，目前关

于不同空间尺度和不同要素层面下的创新网络演

化机制的对比分析研究存在明显不足(Fernández-

Olmos et al, 2017)。

因此，今后在进一步加强创新网络尺度融合

(司月芳等, 2016; 毛熙彦等, 2019)和要素融合研究

的同时(全球-地方创新网络、产学研和联盟创新网

络等)，应不断挖掘不同尺度、不同层面的创新网络

演化机制的对比分析，这样才能从更深层次理解不

图5 多要素视角下的创新网络演化机制

Fig.5 Evolution mechanisms of innovation networks

from the perspective of multiple factors

1986
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同尺度和不同要素层面创新网络的演化机制存在

的差异及其时间变化，同时，也有助于探索和发现

不同演化阶段不同空间尺度和不同要素层面创新

网络的演化规律。
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International research on the evolution mechanisms of innovation networks
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Abstract: The research of innovation networks is a hot topic in innovation geography, and the evolution

mechanisms of innovation networks are one of the core issues in the research of innovation networks. Based on

CiteSpace knowledge map and deep literature analysis, this article summarizes the international research on the

evolution mechanisms of innovation networks. The results show that: The endogenous effects of networks,

including the overall characteristics, embeddedness, externality, technology gatekeeper, and absorptive capacity

of networks, mainly reflect the evolution of innovation networks in terms of the degree of dependence of

organizations on local areas, the absorptive capacity of external knowledge, and the ability to control overall

networks. The characteristics of network organizations, which are embodied in the scale, nature, and size of

different organizations, also have effects on the evolution of innovation networks. Multidimensional proximities

play an important role in the evolution of innovation networks, and the single proximity and multidimensional

proximities have periodic characteristics for the evolution of innovation networks. The evolution mechanisms of

innovation networks differ at various stages of development, and the combination modes among mechanisms are

also different. Finally, based on the analysis of the contents and methods of international research on the

evolution mechanisms of innovation networks, the shortcomings of current research and directions for future

research are put forward.

Keywords: innovation networks; evolution mechanisms; proximity; international research
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