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人工智能科研与技术合作网络演化机制研究：
基于“三维驱动—双网异质”框架的实证分析
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摘　 要：基于社会网络理论，本文利用 ２０１０—２０２４ 年人工智能领域合著论文和联合授权发明专利构建科研与技

术合作网络，借助随机行动者导向模型对比分析科研与技术合作网络演化机制。 研究表明：密度对技术网络演

化负向影响大于科研网络，传递三方组对技术网络演化正向影响大于科研网络，网络孤立点对科研网络演化正

向影响大于技术网络。 行政级别通过吸引伙伴和主动建立关系推动技术网络演化，但在科研网络中，高行政级

别节点难以建立新关系。 地理邻近对技术网络演化具有正向影响，技术邻近对技术网络演化具有负向影响。 文

化邻近对技术网络演化正向影响大于科研网络，社会邻近对科研网络演化正向影响大于技术网络。
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理论·方法与案例　 人工智能科研与技术合作网络演化机制研究
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　 　 人工智能作为新一轮科技革命核心驱动力，
正深刻重塑全球创新版图。 人工智能领域具有多

源数据驱动、高度跨学科交叉、技术迭代迅速等典

型特征，其创新过程依赖于大数据、算法与算力资

源的深度融合。 中国高度重视人工智能发展，人
工智能领域创新生态迅速崛起，形成了以企业为

主体、高校与科研机构协同、政策引导的多元创新

网络［１］。 从科研领域看，高校、科研机构的人工智

能科研团队不断涌现创新成果，学术交流与合作

日益频繁，形成科研合作网络［２］。 从技术合作角

度，企业间、企业与科研机构间围绕人工智能技术

研发、应用转化建立合作关系，技术合作网络逐渐

拓展［３］。 中国人工智能领域总体呈现“基础研究

快速突破”与“产业应用加速落地”的并行特征，创
新主体通过构建差异化合作网络实现知识流动。
科研合作网络以论文合作为载体，聚焦前沿理论

探索，主要由高校和科研机构主导；技术合作网络

以专利合作为纽带，面向产业化应用，企业参与度

更高。 两类网络在主体构成、空间形态和演化路

径上呈现系统性差异，同时受到人工智能多源数

据驱动与跨学科特性影响，共同塑造中国人工智

能创新的双轨生态。
已有研究多聚焦单一维度合作网络，如基于

专利合作的创新网络［４］和基于合著论文的科研网

络［５］，两类网络在结构和演化机制上存在明显差

异，但现有研究缺乏对两者差异的系统比较。 人

工智能合作网络演化分析主要从结构特征、演化

机制与路径等方面展开。 在结构特征上，中国人

工智能创新合作网络呈现小世界性、异配性和“核
心—边缘”结构［６］。 在演化机制上已有研究主要

探讨了多维邻近性的驱动作用［７］，网络内生演化

动力，如自组织机制和结构嵌入性［８］。 在演化路

径上，中国人工智能合作网络呈现阶段性演化规

律，萌芽期以本地合作为主，成长期跨区域合作扩

张，成熟期则网络层级化加剧［９］。 尽管已有文献

对人工智能合作网络演化进行了广泛探讨，但仍

存在以下局限：其一，研究视角上，以往研究将人

工智能合作网络视为同质化整体，未明确区分科

研与技术合作网络的差异演化机制，缺乏对比剖

析；其二，研究内容上，现有文献主要从多维邻近

性来探究网络演化机制，或是仅关注结构特征，尚
未将内生因素、外源属性和二元特征统一纳入分

析框架，缺乏对网络演化机制的系统性分析；其
三，研究方法上，传统社会网络分析难以刻画网络

动态演化因果机制，虽然已有文献采用二次指派

程序［１０］和指数随机图模型［１１］，但主要以静态分析

为主，鲜在多维度因素作用下综合考虑网络动态

演化机制。 因此，为充分理解中国人工智能合作

创新发展规律，揭示科研与技术合作网络差异演

化机制，亟需构建更为全面的分析框架以深入探

究并对比两类网络演化机制。
为填补以上研究空白，基于 ２０１０—２０２４ 年人

工智能领域合著论文与合作专利分别构建科研与

技术合作网络，使用长于网络动态分析的随机行

动者导向模型，构建由内生结构、外源属性、二元

邻近组成的“三维驱动”和科研与技术合作网络形

成的“双网异质”整合分析框架。 基于社会网络理

论，内生结构是网络自组织核心驱动力，外源属性

决定网络节点的异质性行为，二元邻近揭示外部

情境作用，忽视任一维度可能导致对网络演化机

制的片面化理解。 本文系统分析并对比科研与技

术合作网络的差异演化机制有助于突破创新网络

同质化研究范式，以双网分异演化来深化对两类

网络演化机制的理解，加深对人工智能合作创新

复杂性的认识，为创新网络相关研究补充适用于

动态比较的网络演化分析体系，同时为政府和企

业制定人工智能领域差异化合作策略提供理论依

据，也为中国在全球人工智能竞争中实现基础研

究与创新应用协同发展提供科学参考。
一、理论分析与假设

（一）结构特征对合作网络演化的影响

网络演化作为持续的结构过程，过去网络结

构会影响当前网络。 内生结构反映了不同节点间

相互关系的内在规律，是推动网络演化的内驱
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力［１２］。 网络密度呈现了人工智能合作网络关系的

分布情况，当密度较高时，网络关系分布较为复

杂，过多的网络连接可能会形成关系冗余，信息和

资源流动效率降低，从而不利于合作网络积极演

化。 密度对网络演化的影响主要体现在两方面：
一是成本约束机制，密度增加使得网络主体维持

现有合作关系的成本上升，主体需在有限资源投

入条件下权衡新关系的投入，这就抑制了新关系

的形成；二是关系饱和机制，在高密度网络中，主
体通过现有合作关系已能够获取自身所需资源，
新增合作关系可能会导致冗余信息，降低网络中

资源传递效率，即新增关系的边际效益递减从而

抑制网络关系形成［１３］。 人工智能领域科研与技术

合作在知识属性上存在本质差异。 科研合作以开

放共享、显性基础知识为主，受市场影响较小，高
密度网络有助于促进跨学科知识整合与学术声誉

积累［５］。 而技术合作涉及专有性、隐性的应用知

识，受市场竞争与知识产权保护驱动，高密度易导

致知识冗余与合作关系竞争性稀释［１４］。 这种知识

属性与合作动机的差异，导致密度对技术合作网

络负向影响显著大于科研合作网络。 据此提出假

设 １。
假设 Ｈ１ａ：密度对人工智能合作网络演化具有

负向影响。
假设 Ｈ１ｂ：密度对技术合作网络演化负向影响

大于科研合作网络。
传递三方组指人工智能合作网络中 ３ 个主体

间形成的传递关系。 基于结构平衡理论，主体趋

向于形成闭合三方关系以降低合作不确定性。 从

知识属性看，传递三方组通过建立信任机制，尤其

有利于隐性知识的传递与整合［１５］。 从合作动机

看，闭合结构既能降低合作风险，又能提高创新效

率［１６］。 然而由于两类网络在知识属性与合作动机

的本质不同，传递三方组对人工智能科研与技术

合作网络演化的驱动机制存在差异。 技术合作涉

及大量隐性知识，如 ＡＩ 算法优化经验，技术调试技

巧以及专有 ＡＩ 技术，其合作动机高度依赖商业利

益保护和市场竞争优势。 在此情境下，传递三方

组通过共同伙伴背书，能有效降低技术泄露风险，

加速隐性知识转移，提高合作效率。 这与魏龙

等［１５］提出的网络闭包促进创新催化相一致。 相比

之下，科研合作以显性知识为主，遵循知识开放共

享的学术规范，其合作动机多源于知识探索与学

术积累［２］。 因此，科研合作网络对传递三方组依

赖程度较低，闭合结构的促进作用相对较弱。 这

一发现对 Ｃａｏ 等［１１］提出的封闭结构普遍促进合作

形成重要补充，揭示了网络闭包效应的情境依赖

性。 据此提出假设 ２。
假设 Ｈ２ａ：传递三方组对人工智能合作网络演

化具有正向影响。
假设 Ｈ２ｂ：传递三方组对技术合作网络演化正

向影响大于科研合作网络。
网络孤立点是人工智能合作网络中尚未建立

连接的节点。 从知识重组看，孤立节点常蕴含独

特创新模式与技术思路，其嵌入网络有助于打破

知识同质化瓶颈，促进异质性知识整合［１７］。 从网

络拓扑看，孤立点的嵌入能够重构合作路径，增强

网络结构多样性，并且新关系的建立可能会形成

跨群体知识桥接的结构洞，这进一步促进关系的

形成［１８］。 然而，科研与技术合作网络在接纳孤立

点方面存在系统性差异。 科研合作网络以知识探

索为主要动机，孤立点作为新颖知识源，其异质性

知识输入更易被接纳并促进知识重组。 这一机制

与 Ｍａｒｉｏｔｔｉ 等［１８］提出的结构洞促进知识重组相呼

应。 相比之下，技术合作网络以知识利用和产业

应用为主要动机，对节点的技术成熟度和合作风

险更为敏感。 孤立点可能因缺乏已验证的技术成

果而被视为高风险伙伴，难以建立新关系。 科研

合作的非竞争性与成果非排他性，降低了孤立点

嵌入网络的生存阈值。 而技术合作由于外部市场

竞争与资源约束增加了孤立点嵌入网络的难度。
据此提出假设 ３。

假设 Ｈ３ａ：网络孤立点对人工智能合作网络演

化具有正向影响。
假设 Ｈ３ｂ：网络孤立点对科研合作网络演化正

向影响大于技术合作网络。
（二）外源属性对合作网络演化的影响

外源属性涵盖了网络节点自身的资源禀赋、
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政策支持等关键要素，不仅决定了节点的初始合

作潜力，还影响着节点间合作选择与关系动态，进
而塑造网络演化路径。 一方面，高行政级别节点

通常掌握着更丰富的资源与更强政策支持，能够

吸引更多合作关系，其主要体现为：一是资源控制

权的制度性配置，高行政级别节点掌握着政策试

点、算力配额、数据要素等稀缺资源，形成人工智

能创新发展的制度性吸引力［１９］；二是政策信号的

认证效应，高行政级别节点具备合法性背书，降低

合作风险，而且算力网络、数据平台等关键基础设

施分布较多，吸引其他节点主动寻求合作。 另一

方面，高行政级别节点为提高影响力，会积极拓展

网络关系。 高行政级别节点承担人工智能领域重

要战略任务，需主动整合资源来发起合作项目，通
过整合跨区域机构的横向覆盖和吸纳不同层级应

用场景的纵向渗透来形成行政影响力辐射的范围

经济［２０］。 技术合作网络具有一定政策依赖性，高
行政级别节点通过政策壁垒和资源分配权主导合

作。 而科研合作网络具有较弱行政依附，基础研

究更多受学术共同体的自治规范调节，这符合创

新网络研究中技术转化依赖制度环境，科研创新

依赖知识生态的分异规律［２１］。 根据社会网络理

论，节点间同质性对关系形成具有重要影响［２２］。
相同行政级别节点的政策资源较为匹配，在相似

的决策流程和沟通机制上能提高合作效率，而跨

级别合作则会受到行政壁垒和资源差距限制。 据

此提出假设 ４。
假设 Ｈ４ａ：高行政级别节点能够吸引更多伙伴

与之建立合作关系，推动网络演化。
假设 Ｈ４ｂ：高行政级别节点会主动建立更多关

系，推动网络演化。
假设 Ｈ４ｃ：行政级别对技术合作网络演化的影

响大于科研合作网络。
假设 Ｈ４ｄ：节点倾向于与自身行政级别一致的

节点建立合作关系。
（三）二元邻近对合作网络演化的影响

多维邻近性是刻画网络演化重要维度，其呈

现了网络节点在不同维度的接近程度［２３］。 现有研

究已证明，地理邻近是驱动不同节点构建合作关

系的首要因素，相距较近的节点间更容易建立合

作关系［２４］。 地理邻近反映了人工智能合作网络中

各节点在地理距离的远近程度。 人工智能技术研

发涉及大量隐性知识，如跨领域技术融合等，地理

邻近缩短了空间距离，促进非编码化知识溢出，降
低了隐性知识传递成本。 地理邻近促进节点间建

立基于地域文化的信任关系，促进长期合作，并推

动创新资源在区域内集聚，加速知识溢出与技术

扩散，形成区域创新生态集聚效应［１２］。 技术合作

网络的产业特性强化了地理邻近需求，其主要依

赖隐性知识传递、高协调成本与技术应用的本地

化需求，地理邻近通过促进面对面交流和降低成

本来发挥核心作用。 科研合作网络通过论文等可

编码化知识降低了地理依赖，依托学术共同体弱

化了地理约束。 由于两类网络知识属性差异和资

源依赖分化，地理邻近对两类网络演化影响存在

差异。 据此提出假设 ５。
假设 Ｈ５ａ：地理邻近对人工智能合作网络演化

具有正向影响。
假设 Ｈ５ｂ：地理邻近对技术合作网络演化正向

影响大于科研合作网络。
文化邻近描述了人工智能合作网络内节点间

文化属性的相似程度，侧重于非正式的文化环

境［２５］。 相似文化环境有助于区域间政策衔接，通
过共享价值观和行为规范，减少机会主义行为，提
高节点间在人工智能领域技术协作效率，增强语

言与认知共通性，减少沟通误解［２６］。 在人工智能

高投入、高风险场景下，基于相似文化的信任能促

进敏感技术交流共享与长期攻关协作，推动合作

网络演化。 技术合作网络需深入了解市场需求与

前沿趋势，文化邻近节点在市场认知方面具有一

致性，能够更准确地把握市场需求，通过文化认同

来降低技术适配成本。 科研合作网络追求普适性

知识产出，节点间文化差异可通过学术规范弱化，
文化邻近对于科研合作的增效作用较弱。 据此提

出假设 ６。
假设 Ｈ６ａ：文化邻近对人工智能合作网络演化

具有正向影响。
假设 Ｈ６ｂ：文化邻近对技术合作网络演化正向
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影响大于科研合作网络。
技术邻近描述了人工智能合作网络内各节点

在技术领域、技术结构及技术基础等方面的相似

程度［２４］。 技术邻近导致节点间知识库高度重叠，
易引发知识同质化，限制异质性知识输入，使网络

陷入技术锁定效应。 人工智能具有高度跨学科特

性，技术邻近削弱了跨领域知识整合能力，使跨学

科融合受阻，合作网络局限于同质化技术群体，难
以向外拓展。 技术邻近节点研发方向趋同，易引

发资源竞争［１０］。 同时，技术邻近降低了合作互补

性，使伙伴关系的可替代性增强，加速合作关系解

散，抑制网络演化。 技术邻近对科研与技术合作

网络演化发挥差异化影响，主要是由于目标差异、
环境差异和领域差异。 技术合作网络追求市场化

创新，技术邻近导致知识同质化风险，加大了市场

竞争压力，同时技术合作受市场政策影响进一步

强化了竞争，人工智能技术快速迭代提高了对知

识多样性的要求。 人工智能涵盖多个技术子领

域，技术邻近会限制技术融合与组合创新［２７］。 相

比之下，科研合作网络侧重知识积累，对技术邻近

的容忍度较高，知识公有性和成果非排他性降低

了竞争程度，科研合作受到长周期科研基金支持，
更依赖连续性知识整合。 据此提出假设 ７。

假设 Ｈ７ａ：技术邻近对人工智能合作网络演化

具有负向影响。
假设 Ｈ７ｂ：技术邻近对技术合作网络演化负向

影响大于科研合作网络。
社会邻近描述了人工智能合作网络内节点间

社会关系的亲疏程度［７］。 现有研究多采用节点间

历史合作记录来刻画社会关系［９］。 人工智能技术

复杂度高、研发周期长，节点倾向于选择有合作历

史的伙伴，以减少信息不对称与机会主义行为。
社会邻近通过信任基础加速隐性知识传递，这对

依赖算法设计、模型调试等非编码化技术的人工

智能领域至关重要。 历史合作形成的社会资本激

励节点间深化合作关系，扩展合作网络［２８］。 因此，
社会邻近通过信任机制降低风险、促进隐性知识

转移、巩固关系稳定性及扩展合作网络来推动人

工智能合作网络演化。 科研合作网络以知识创新

为主要目标，社会邻近节点间基于长期学术交流

建立深厚信任与高度共享，增强了节点间合作意

愿，深化了网络中信息传播与知识共享深度，有助

于推动深度科研合作［２７］。 技术合作网络中节点间

信任建立在技术合同基础上，多涉及知识产权、市
场竞争等敏感问题，社会邻近节点间技术合作更

注重短期目标，受市场变化和技术更新影响较大，
难以形成可持续性合作关系。 据此提出假设 ８。

假设 Ｈ８ａ：社会邻近对人工智能合作网络演化

具有正向影响。
假设 Ｈ８ｂ：社会邻近对科研合作网络演化正向

影响大于技术合作网络。
综合以上假设，本文理论模型如图 １ 所示。

图 １　 理论模型

二、研究设计

（一）数据来源与网络构建

以人工智能合作网络作为实证研究对象，其

主要原因如下：一是人工智能作为知识密集型领

域，其创新过程高度依赖多源数据驱动与跨学科

交叉融合，合作网络成为整合异质资源关键载体；
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二是人工智能创新活动呈现基础研究与技术应用

双轨并进特征，科研合作网络聚焦理论突破与学

术发表，技术合作网络侧重技术产业化与专利布

局，两者在知识属性与合作动机上存在系统差异，
具备对比研究的理论价值；三是人工智能快速发

展积累了大量论文与专利，为实证研究提供丰富

样本。 相较于实用新型与外观设计专利，发明专

利创新质量更高。 在人工智能大量论文中，由中

国计算机学会推荐人工智能领域学术刊物发表的

论文具有更高知识创新潜力。 遵循以往研究［４］，
基于合著论文来构建科研合作网络，基于联合授

权发明专利来构建技术合作网络。
科研合作网络构建步骤为：①以人工智能为

核心检索词，结合机器学习、计算机视觉等子领域

关键词，在中国计算机学会推荐人工智能领域 ６２
本国际期刊和 ６８ 本国内期刊检索相关论文，时间

为 ２０１０—２０２４，获取 ４ ３７６ 篇中文和 １ ７３９ 篇英文

论文，共 ６ １１５ 篇；②利用天眼查识别合著信息中

不同机构所在城市；③基于论文合著中城市间共

现信息，仅保留中国大陆城市，利用 ＭＡＴＬＡＢ 将其

转换为邻接矩阵。 技术合作网络构建步骤为：①按

照《战略性新兴产业分类与国际专利分类参照关系

表（２０２１）》，在智慧芽中检索人工智能领域联合授

权发明专利，时间为 ２０１０—２０２４，共获取 ３０ ９０５ 项

专利；②利用天眼查识别联合授权发明专利中不同

机构所在城市；③基于专利中城市间共现信息，仅
保留中国大陆城市，利用 ＭＡＴＬＡＢ 将其转换为邻

接矩阵。 为保证两类网络可比性和纵向数据连贯

性，在构建两类网络时仅保留在 ２０１０—２０２４ 年出

现的城市。 按照现有研究［２９］，以 ３ 年为时间窗口，
利用 ＵＣＩＮＥＴ 构建 ２０１０—２０１２ （ Ｔ１）、２０１３—２０１５
（Ｔ２）、２０１６—２０１８（Ｔ３）、２０１９—２０２１（Ｔ４）、２０２２—
２０２４（Ｔ５）的科研与技术合作网络。 城市数据来源

于《中国城市统计年鉴》 及各个城市统计局官

网等。
（二）变量测度

１. 结构变量

（１）密度。 密度反映了人工智能合作网络整

体连接的紧密程度，为实际存在的关系数量与所

有可能关系数量的比值。 密度效应为正，说明网

络倾向于形成更多新连接。 密度效应为负，说明

网络趋向于稀疏。
（２）传递三方组。 传递三方组反映了人工智

能合作网络中节点间形成封闭三元组关系的趋

势，为网络中存在的传递三方组数量。 该指标测

量了当节点 Ａ 与节点 Ｂ、节点 Ｂ 与节点 Ｃ 均存在

连接时，节点 Ａ 与节点 Ｃ 也存在连接的条件概率。
若效应为正，则说明节点间倾向于形成闭合三角。

（３）网络孤立点。 网络孤立点反映了人工智

能合作网络中未与其他节点建立连接的节点，是
度数为零的节点比例。 若效应为正，则说明孤立

节点倾向于主动建立新关系。
２. 非时变一元协变量

非时变一元协变量是行政级别。 城市行政级

别影响着资源获取强度、创新环境优度与政策支

持力度等。 作为制度因素的代理变量，行政级别

呈现城市的行政管理层级。 按照现有研究［１９］，将
直辖市、副省级城市和省会城市划分为高行政级

别，地级市为低行政级别。
３. 非时变二元协变量

（１）地理邻近。 地理邻近呈现了合作网络内

不同节点距离的接近程度。 已有研究采用经纬

度、地理距离、相邻程度来测量地理邻近［２３］。 基于

样本数据特征，采用城市相邻程度来表示地理邻

近，两个城市彼此相邻为 １，否则为 ０。
（２）文化邻近。 传统文化差异在一定程度上塑

造了中国语言地图的划分，借鉴现有研究从地区方

言体系角度来考虑文化邻近［２６］，以官话（大类）和汉

语方言（大类）作为城市语言文化区别标准，方言数

据来源于中国研究数据服务平台（ＣＮＲＤＳ）。 两个

城市属于同一语言大类为 １，否则为 ０。
４. 时变二元协变量

（１）技术邻近。 现有研究多采用 ＩＰＣ 代码来

表示技术知识元素［１０］，与已有文献一致，基于节点

间在观察年度的技术知识相似程度来测量技术邻

近。 基于人工智能领域技术细分特征，将 ＩＰＣ 代码

映射至人工智能核心子领域，若两个城市专利占

比最高的人工智能技术子领域一致为 １，否则为 ０。
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（２）社会邻近。 现有研究多采用节点间历史

合作记录来表示社会邻近［９］，与既有研究一致，采
用节点间历史合作来测量社会邻近，两个城市上

一年度存在合作为 １，否则为 ０。
（三）研究方法

随机行动者导向模型（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ａｃｔｏｒ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｍｏｄｅｌｓ， ＳＡＯＭ）是一种用于分析纵向网络动态演

化的统计模型，基于行动者网络理论与随机过程

理论，将网络演化视为行动者自主决策的结果。
ＳＡＯＭ 模型核心原理基于马尔可夫过程与行为者

决策模拟，能够同时捕捉网络演化与节点属性变

化，克服传统回归的联立性偏误，将网络内生结构

效应、节点外源属性、二元邻近特征纳入多层次效

应整合，适用于人工智能合作网络的非平衡演化

特性。 与传统回归模型中自变量独立性假定不

同，ＳＡＯＭ 允许各变量间存在相关性，不需要强假

设变量间相互独立。
ＳＡＯＭ 具体包括速率和评价函数，速率函数用

来捕捉行动者在两个时期的变化机会，评价函数

用来捕捉行动者关系发生变化的概率。 本文重点

关注人工智能合作网络演化受内生结构、外源属

性和二元邻近的影响，纵向网络分析主要集中在

ＳＡＯＭ 的评价函数，速率函数仅作为模型分析控制

变量。 评价函数公式为：

ｆ （ｎｅｔ）ｉ （ｘ） ＝ ∑ ｋ
β（ｎｅｔ）
ｋ Ｓ（ｎｅｔ）

ｉｋ （ｘ） （１）

其中， β（ｎｅｔ）
ｋ 为估计参数， Ｓ（ｎｅｔ）

ｉｋ （ｘ） 为网络演化

影响因素。 参数估计采用马尔可夫链蒙特卡洛

模拟。
三、实证结果

（一）描述性网络统计

２０１０—２０２４ 年人工智能科研与技术合作网络

描述性统计如表 １ 与表 ２ 所示。 人工智能合作网

络内节点间联系正在逐渐增加。 合作关系的密切

分布使得整体网络能高效、快捷地吸收不同节点

的知识资源。 网络关系的增加使得科研与技术合

作网络密度都缓慢上升。 总体来看，前期科研合

作网络密度大于技术合作网络，后期技术合作网

络密度则大于科研合作网络。 网络关系的增加缩

短了节点间合作距离，因此合作网络的平均距离

在下降，而且技术合作网络平均距离明显低于科

研合作网络，这主要是由于两类网络在知识属性、
资源依赖和制度环境方面的系统性差异。 平均度

随时间变化呈现逐渐上升趋势，表明节点直接联

系的伙伴增多，信息与资源在合作网络的扩散会

变得更加便利，前期科研合作网络平均度较高，后
期技术合作网络平均度较高。

随着时间变化，人工智能科研与技术合作网

络的新建关系、消失关系、维持关系都在逐渐增

加。 在网络演化过程中存在明显的关系异质性。
雅卡尔指数全部大于 ０. ３，表明各阶段网络演化具

备进一步分析的合理性，这保证了 ＳＡＯＭ 分析结

果的稳定性。
表 １　 科研合作网络描述性统计

时期
结构

密度 平均距离 平均度
时段

关系

０ ®１ １ ®０ １ ®１ 雅卡尔指数

Ｔ１ ０. ０５０ ２. ５０６ ４. ４２７
Ｔ１ ®Ｔ２ ８０ ６７ １３０ ０. ４６９

Ｔ２ ０. ０５４ ２. ４１７ ４. ７１９
Ｔ２ ®Ｔ３ １２５ ６３ １４７ ０. ４３９

Ｔ３ ０. ０６９ ２. ３２０ ６. １１２
Ｔ３ ®Ｔ４ ２３４ ９８ １７４ ０. ３４４

Ｔ４ ０. １０４ ２. ３０１ ９. １６９
Ｔ４ ®Ｔ５ ３３３ １６７ ２４１ ０. ３２５

Ｔ５ ０. １４７ ２. ０４３ １２. ８９９

表 ２　 技术合作网络描述性统计

时期
结构

密度 平均距离 平均度
时段

关系

０ ®１ １ ®０ １ ®１ 雅卡尔指数

Ｔ１ ０. ０３５ ２. ３４６ ３. １２４
Ｔ１ ®Ｔ２ ７７ ３０ １０９ ０. ５０５

Ｔ２ ０. ０４７ ２. ２００ ４. １８０
Ｔ２ ®Ｔ３ １７２ ５９ １２７ ０. ３５５

Ｔ３ ０. ０７６ ２. ２３７ ６. ７１９
Ｔ３ ®Ｔ４ ２６０ １２３ １７６ ０. ３１５

Ｔ４ ０. １１１ ２. ０１２ ９. ７９８
Ｔ４ ®Ｔ５ ３７９ １８１ ２５５ ０. ３１３

Ｔ５ ０. １６２ １. ９０３ １４. ２４７

（二）网络演化实证结果

人工智能科研与技术合作网络演化结果如表

３ 与表 ４ 所示，所有模型总体收敛 Ｔ 比率均小于

０. ２５，表明 ＳＡＯＭ 结果是可靠的。 Ａｋｃｏｍａｋ 等［８］

研究指出，当两类网络节点与节点间连接的构成

方式一致时，可应用 ＳＡＯＭ 对两类网络演化机制

进行对比分析。 本文中的科研与技术合作网络满

足此条件。
从结构特征来看，表 ３ 与表 ４ 的模型 １ 均显示

密度效应显著为负，且技术合作网络密度的负向

效应较大，支持假设 Ｈ１ａ 和假设 Ｈ１ｂ。 传递三方
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组效应均显著为正，且技术合作网络传递三方组

的正向效应较大，支持假设 Ｈ２ａ 和假设 Ｈ２ｂ。 网

络孤立点效应均显著为正，且科研合作网络孤立

点的正向效应较大，支持假设 Ｈ３ａ 和假设 Ｈ３ｂ。
在 ＳＡＯＭ 中，Ｘ Ｅｇｏ 表示具有高水平属性节点

主动建立关系的趋势。 Ｘ Ａｌｔｅｒ 表示具有高水平属

性节点吸引其他节点与之建立关系的趋势。 Ｓａｍｅ
Ｘ 表示具有相同属性节点间形成关系的趋势。 从

外源属性来看，表 ３ 与表 ４ 的模型 ２ 显示，科研合

作网络的行政级别 Ａｌｔｅｒ 不显著，技术合作网络的

行政级别 Ａｌｔｅｒ 显著为正，部分支持假设 Ｈ４ａ。 科

研合作网络的行政级别 Ｅｇｏ 显著为负，技术合作网

络的行政级别 Ｅｇｏ 显著为正，部分支持假设 Ｈ４ｂ，
总体来看行政级别对技术合作网络演化影响较

高，支持假设 Ｈ４ｃ。 科研与技术合作网络的 Ｓａｍｅ
行政级别均不显著，未支持假设 Ｈ４ｄ。

从二元邻近来看，表 ３ 与表 ４ 的模型 ３ 显示，科
研合作网络中地理邻近不显著，技术合作网络中地

理邻近显著为正，部分支持假设 Ｈ５ａ，验证了假设

Ｈ５ｂ。 科研与技术合作网络中文化邻近均显著为

正，且技术合作网络中文化邻近正向效应较高，支持

假设 Ｈ６ａ 和假设 Ｈ６ｂ。 科研合作网络中技术邻近

不显著，技术合作网络中技术邻近显著为负，部分支

持假设 Ｈ７ａ，验证了假设 Ｈ７ｂ。 科研与技术合作网

络中社会邻近均显著为正，且科研合作网络中社会

邻近正向效应较高，支持假设 Ｈ８ａ 和假设 Ｈ８ｂ。
表 ３　 科研合作网络演化结果

变量
模型 １ 模型 ２ 模型 ３

系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误

Ｒａｔｅ １ ３. ４４２ ０. ４４３ ３. ７５３ ０. ４７７ ３. ７４２ ０. ４７３
Ｒａｔｅ ２ ５. ０６３ ０. ６６６ ６. ００９ ０. ８００ ５. ４６２ ０. ７２０
Ｒａｔｅ ３ １１. ３８６ １. ４１９ １６. ３１９ ２. ２６６ １４. ０９４ ２. ３０２
Ｒａｔｅ ４ １３. ２３８ １. ２０３ ３９. ７４０ ８. ５２５ １４. ５６６ １. ４３１
密度 －１. ４７３∗∗∗ ０. ０３９ － １. ４１１∗∗∗ ０. ０５９ － １. ４４５∗∗∗ ０. ０３７

传递三方组 ０. １９７∗∗∗ ０. ０１０ ０. ０７７∗∗∗ ０. ０１２ ０. １７１∗∗∗ ０. ００９
网络孤立点 ３. ４５２∗∗∗ ０. ３７７ ２. ３３３∗∗∗ ０. ４６１ ３. １７３∗∗∗ ０. ３４４

行政级别 Ａｌｔｅｒ — — －０. ０３５ ０. ０５６ — —
行政级别 Ｅｇｏ — — －０. ２３３∗∗ ０. ０７７ — —
Ｓａｍｅ 行政级别 — — ０. ０５６ ０. ０７２ — —

地理邻近 — — — — －０. ０６４ ０. １３０
文化邻近 — — — — ０. ２５８∗∗ ０. ０９４
技术邻近 — — — — ０. ０１４ ０. １０１
社会邻近 — — — — １. ４６２∗∗∗ ０. ０８０
总收敛 Ｔ ０. １２０ ０. １０５ ０. １２９
迭代次数 １ ９２２ ２ ８７５ ２ ７５０

注：∗ｐ ＜ ０. ０５，∗∗ｐ ＜ ０. ０１，∗∗∗ｐ ＜ ０. ００１。 下同。

总体来看，Ｈ４ｄ 未通过验证，网络节点没有表

现出与自身行政级别一致的节点建立关系的倾

向，这可能是由于择优连接效应主导，节点更倾向

于与网络地位高、行政级别高的核心节点合作，并
没有基于行政级别匹配，节点更重实际合作效益

而非级别［３０］。
表 ４　 技术合作网络演化结果

变量
模型 １ 模型 ２ 模型 ３

系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误

Ｒａｔｅ １ ２. ０７５ ０. ２７６ ２. ５１３ ０. ３４４ １. ７３４ ０. １９１

Ｒａｔｅ ２ ５. ９６８ ０. ７１５ ８. ８０１ １. ２００ ４. ３８２ ０. ３９０

Ｒａｔｅ ３ １１. ９９４ １. ５０２ ２２. ７５１ ３. ５８１ ６. ８８２ ０. ４７１

Ｒａｔｅ ４ １３. １３１ １. ０４７ ６４. ２８３ １３. ４９０ ８. ５４２ ０. ４５９

密度 －１. ５６８∗∗∗ ０. ０３８ － １. ４５８∗∗∗ ０. ０８５ － １. ４８０∗∗∗ ０. ０８０

传递三方组 ０. ２２２∗∗∗ ０. ０１１ ０. ０７９∗∗∗ ０. ０１７ ０. ３０５∗∗∗ ０. ０２４

网络孤立点 １. ６９８∗∗∗ ０. ３９８ ０. ９６８∗ ０. ５１０ １. ８３４∗∗∗ ０. ４２３

行政级别 Ａｌｔｅｒ — — ０. ２４５∗∗∗ ０. ０５５ — —

行政级别 Ｅｇｏ — — ０. ２３７∗∗ ０. ０７５ — —

Ｓａｍｅ 行政级别 — — －０. ０６３ ０. ０７７ — —

地理邻近 — — — — ０. ４５２∗∗∗ ０. １３２

文化邻近 — — — — ０. ６９５∗∗∗ ０. １１０

技术邻近 — — — — －２. ３６６∗∗∗ ０. ４００

社会邻近 — — — — １. ３６２∗∗∗ ０. １０７

总收敛 Ｔ ０. １３１ ０. １３８ ０. １３４

迭代次数 １ ９２０ ２ ８７５ ２ ７５０

（三）稳健性检验

为保证分析结果稳健性，对 ＳＡＯＭ 进行稳健

性检验。 借鉴余良如等［１３］，将 ３ 年时间窗口改为 ５
年，即 ２０１０—２０１４ （ Ｔ１）、２０１５—２０１９ （ Ｔ２）、２０２０—
２０２４（Ｔ３）。 再次对科研与技术合作网络演化进行

分析，稳健性结果如表 ５ 与表 ６ 所示。 稳健性结果

与前文基本一致，本文研究具有较好可靠性。
表 ５　 稳健性检验：科研合作网络

变量
模型 １ 模型 ２ 模型 ３

系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误

Ｒａｔｅ １ １０. ９６９ １. ０７４ １１. １４１ ０. ８１６ １２. ９３４ １. ４５８

Ｒａｔｅ ２ ５. ５９９ ０. ３５６ ６. ７９１ ０. ４８２ ５. ８７３ ０. ３７８

密度 －１. ４８０∗∗∗ ０. ０４６ － １. １２５∗∗∗ ０. １２４ － １. ４９９∗∗∗ ０. ０４２

传递三方组 ０. ２５１∗∗∗ ０. ０１２ ０. １５２∗∗∗ ０. ０１５ ０. ２２７∗∗∗ ０. ０１２

网络孤立点 ５. ７１８∗∗∗ ０. ３０１ ６. ３８１∗∗∗ ０. ３６３ ５. ５４４∗∗∗ ０. ３５５

行政级别 Ａｌｔｅｒ — — ０. ００８ ０. １４６ — —

行政级别 Ｅｇｏ — — －０. ２０７∗∗ ０. ０６１ — —

Ｓａｍｅ 行政级别 — — ０. ０２３ ０. ０８５ — —

地理邻近 — — — — －０. ３２６ ０. １７４

文化邻近 — — — — ０. ３８８∗∗ ０. １２４

技术邻近 — — — — ０. ０１６ ０. １２４

社会邻近 — — — — １. ２４０∗∗∗ ０. ２２０

总收敛 Ｔ ０. １５６ ０. １５３ ０. １７５

迭代次数 ３ ０１４ ３ ２５５ ３ １９０
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表 ６　 稳健性检验：技术合作网络

变量
模型 １ 模型 ２ 模型 ３

系数 标准误 系数 标准误 系数 标准误

Ｒａｔｅ １ １５. ３５３ １. ９０１ １５. ２２１ １. ０５２ １０. ５８７ ０. ８６１

Ｒａｔｅ ２ ５. ５７１ ０. ３０３ ６. ６７４ ０. ４３０ ５. １７５ ０. ２７６

密度 －１. ５１９∗∗∗ ０. ０５１ － １. ２６７∗∗∗ ０. ０６７ － １. ５０３∗∗∗ ０. ０７８

传递三方组 ０. ２８０∗∗∗ ０. ０１５ ０. １６５∗∗∗ ０. ０２４ ０. ３２０∗∗∗ ０. ０２７

网络孤立点 １. ９４６∗∗∗ ０. ３６３ ０. ９９４∗ ０. ４１６ １. ５０７∗∗∗ ０. ４１４

行政级别 Ａｌｔｅｒ — — ０. ３６３∗∗∗ ０. ０５７ — —

行政级别 Ｅｇｏ — — ０. ３９９∗∗ ０. ０９３ — —

Ｓａｍｅ 行政级别 — — －０. ０２１ ０. １４８ — —

地理邻近 — — — — ０. ５３４∗∗∗ ０. １８３

文化邻近 — — — — ０. ６３６∗∗∗ ０. １４９

技术邻近 — — — — －０. ６７１∗ ０. ３３０

社会邻近 — — — — １. １０９∗∗∗ ０. ０８７

总收敛 Ｔ ０. １９２ ０. １９９ ０. １９４

迭代次数 ２ ６２６ ３ ２５５ ３ １８４

四、结论与启示

（一）研究结论

基于社会网络理论，利用人工智能领域合著

论文和联合授权发明专利数据分别构建科研与技

术合作网络，采用随机行动者导向模型，深入探究

了内生结构、外源属性和二元邻近对人工智能合

作网络演化的影响，对比分析不同维度特征对科

研与技术合作网络演化影响的差异。
（１）从内生结构看，密度对人工智能合作网络

演化具有负向影响，其对技术合作网络演化的负

向影响大于科研合作网络。 传递三方组对人工智

能合作网络演化具有正向影响，其对技术合作网

络演化的正向影响大于科研合作网络。 网络孤立

点对人工智能合作网络演化具有正向影响，其对

科研合作网络演化的正向影响大于技术合作网

络。 内生结构效应的系统性差异体现了人工智能

领域知识属性与创新逻辑的特征。 技术合作网络

因专有知识特性呈现强关系竞争效应，高密度易

引发资源分散，科研合作网络则因知识开放展现

互补优势。 传递三方组在技术合作中的重要作用

凸显了隐性知识传递对信任闭环的依赖，而科研

合作因成果公开性降低了对闭合结构的需求。 网

络孤立点在科研网络的显著效应证实了基础研究

对异质性知识输入的内在要求。
（２）从外源属性看，在技术合作网络中，高行

政级别节点能够吸引更多伙伴与之建立合作关

系，并会主动建立更多关系，推动网络演化。 在科

研合作网络中，高行政级别节点主动建立新关系

的倾向较低，抑制网络演化。 行政级别对技术合

作网络演化的影响大于科研合作网络。 外源属性

影响机制揭示了制度驱动的复杂性，行政级别在

技术合作中通过资源配置发挥双路径驱动作用，
而在科研合作中则可能抑制创新活力。

（３）从二元邻近看，地理邻近对技术合作网络

演化具有正向影响，对科研合作网络演化影响不

显著。 文化邻近对人工智能合作网络演化具有正

向影响，其对技术合作网络演化的正向影响大于

科研合作网络。 技术邻近对技术合作网络演化具

有负向影响，对科研合作网络演化影响不显著。
社会邻近对人工智能合作网络演化具有正向影

响，其对科研合作网络演化的正向影响大于技术

合作网络。 多维邻近性效应的情境依赖性反映了

不同创新环节的差异化需求。 技术合作依赖地理

邻近形成创新集群，需要面对面交流保障隐性知

识传递。 科研合作则突破地理约束，依托学术共

同体实现协作。 文化邻近通过认知共识促进技术

落地，技术邻近负效应凸显跨领域融合价值，社会

邻近则为科研合作的深度探索提供了信任基础，
共同构成人工智能创新的多维支撑体系。

（二）理论贡献

（１）构建了“知识—动机—结构”融合视角下

的双网异质演化理论，深化了创新网络理论在人

工智能领域的情境化建构。 以往文献多聚焦于单

一类型网络［６］，本文突破传统创新网络同质化分

析框架，系统揭示科研与技术合作网络差异演化

路径。 研究发现内生结构效应存在非对称影响，
如传递三方组在技术合作网络的正向效应显著强

于科研合作网络，而孤立点的正向效应在科研合

作网络强于技术合作网络，这一发现颠覆了 Ｃａｏ
等［１１］关于封闭结构普遍促进合作的结论，揭示了

结构效应的网络类型依赖性。 研究揭示了多维邻

近性的作用悖论，如地理与技术邻近在技术合作

网络中发挥显著影响，而在科研合作网络中影响

不显著，这突破了 Ｌｉｕ 等［２３］、陈钰芬等［９］关于多维
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邻近性普适性的理论认知。
（２）通过识别行政级别在两类网络的差异化

作用，揭示了行政驱动在双网的互补与张力，重构

了人工智能创新生态的制度逻辑。 研究证实了行

政级别对技术合作网络的双路径驱动（即吸引合

作伙伴与主动建立关系）显著强于科研合作网络，
这与 Ｓｕｎ 等［７］提出的制度邻近促进合作形成理论

张力，揭示了行政力量在不同创新阶段的非对称

作用，丰富了创新网络节点连接策略的理论认知。
（３）创新性地验证了邻近性效应的网络情境

依赖性，推动多维邻近理论的范式突破。 研究发

现文化邻近在技术合作网络的正向效应显著强于

科研合作网络，而社会邻近在科研合作网络的正

向影响强于技术合作网络，这证明以往研究中的

传统邻近性理论［９］需依据网络类型重构。 本研究

构建的内生结构、外源属性和二元邻近组成的“三
维驱动”和科研与技术合作网络形成的“双网异

质”整合框架，将创新网络研究从碎片化归因推向

系统化解构，为创新网络相关研究提供新思路。
（三）研究启示

第一，基于科研与技术合作网络异质演化规

律，实施差异化网络治理策略。 对技术合作网络，
要充分发挥高行政级别城市的资源整合与政策引

领作用，促进核心技术创新与产业转化。 对在人

工智能基础软件、核心算法等领域取得突破的核

心节点给予政策支持，激励核心城市向周边地区

扩散技术资源。 对科研合作网络，需弱化行政干

预，通过改革科研评价体系与设立专项基金，激发

基础研究原创活力。 搭建产学研协同创新平台，
建立两类网络间知识转化通道，形成基础研究与

应用创新良性互动的双轮驱动格局。
第二，充分重视多维邻近协同效应，系统优化

人工智能创新生态。 通过规划建设人工智能产业

集群，引导产业链、创新链上下游主体在空间上集

聚，降低技术合作协调成本，发挥地理邻近促进隐

性知识传播的积极作用。 依托区域创新联盟，强
化文化邻近在构建合作信任中的基础功能。 建立

长期合作信用机制，增强社会邻近对深度协作的

维系作用。 这种多维度协同布局能有效降低合作

成本，提升创新要素配置效率，形成具有韧性和活

力的创新生态。
第三，构建双网耦合的异质要素融通机制，推

动科技创新与产业创新深度融合。 加强基于科研

合作网络的科技创新端和基于技术合作网络的产

业创新端的协同，搭建跨网络平台，实现创新要素

的高效流动。 近期在国家级人工智能创新试验区

开展差异化双网协同治理试点，中期建立政策效

果评估体系，长期形成稳定的人工智能创新网络

治理范式，实现科研与技术网络高效耦合，最终建

成具有全球竞争力的人工智能创新体系。
参考文献：

［１］崔圣君，武装，于丽娜 . 产业合作复杂网络结构演化与

资源配置研究：来自中国人工智能企业大数据的实证分析

［Ｊ］. 中国软科学，２０２５（１）：１９３⁃２０７.

［２ ］ ＨＡＪＩＢＡＢＡＥＩ Ａ， ＳＣＨＩＦＦＡＵＥＲＯＶＡ Ａ， ＥＢＡＤＩ Ａ.

Ｗｏｍｅｎ ａｎｄ ｋｅｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ：

ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ’ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｇｅｎｄｅｒ ｌｅｎｓ［Ｊ］. Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０２３，１２８

（２）：１２１９⁃１２４０.

［３ ］ ＳＨＩ Ｑ Ｙ， ＳＨＥＮ Ｌ. Ｆｒｏｍ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｒｃｈｅｓｔｒａｔｏｒｓ ｔｏ

ｐａｒｔｎｅｒｓ： Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＡＩ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｉｎ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］. ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２５，７２：１７４５⁃１７５９.

［４］杨震宁，袁梓晋 . 数字创新网络嵌入与关键核心技术

攻关［Ｊ］. 中国工业经济，２０２５（５）：１５６⁃１７３.

［５］曾德明，张志东，赵胜超 . 科学合作网络、伙伴动态性

与企业创新绩效［Ｊ］. 科学学研究，２０２２（５）：９０６⁃９１４.

［６］冯瑜满，马丽，金凤君 . 中国人工智能创新合作网络的

时空格局及其影响因素分析［ Ｊ］ . 地理科学，２０２５ （１）：

１３０⁃１４０.

［７］ ＳＵＮ Ｙ Ｔ， ＪＩＡＮＧ Ｌ， ＣＡＯ Ｃ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｒｏｘｉｍｉｔｉｅｓ ａｎｄ

ｉｎｔｅｒ⁃ａｇｅｎｃｙ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｏｌｉｃｙ ｎｅｔｗｏｒｋ： ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙｍａｋｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ . Ｔｅｃｈｎｏｖａｔｉｏｎ，２０２５，

１４１：１０３１６９.

［８］ＡＫＣＯＭＡＫ Ｂ Ｓ， ÇＥＴＩＮＫＡＹＡ Ｕ Ｙ， ＥＲＤＩＬ Ｅ， ｅｔ ａｌ.

Ｗｈａｔ ｄｒｉｖｅｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ？ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ Ｒ＆Ｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｎｄ

ｐａｔｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ＥＵ［Ｊ］. Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，

２０２３，３２（５）：１１０９⁃１１３４.

［９］陈钰芬，王科平 . 多维邻近性视角下人工智能合作创

０８１

中国软科学 ２０２６ 年第 １ 期



新网络演化研究［Ｊ］. 管理学报，２０２３（７）：１０４５⁃１０５５.

［１０］苏屹，曹铮 . 京津冀区域协同创新网络演化及影响因

素研究［Ｊ］. 科研管理，２０２３（３）：４３⁃５５.

［１１］ＣＡＯ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＸＩＮＧ Ｚ Ｙ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ⁃ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ⁃ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ： ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ， ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｓｏｃｉａｌ ｃａｐｉｔａｌ ［ Ｊ］ . Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０２４，１２９ （６）：

３０４５⁃３０６５.

［１２］ ＧＵＩ Ｑ Ｃ， ＸＵ Ｗ， ＪＩＡＮＧ Ｓ Ｄ， ｅｔ ａｌ. Ｕｎｐａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ：

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｄｙａｄｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｏｃｉｅｔｙ，

２０２５，８２：１０２９５４.

［１３］余良如，于渤 . 探索式创新与合作网络的协同演化：

基于网络资本视角的动因分析［ Ｊ］ . 系统管理学报，２０２５

（２）：４７７⁃４９３.

［１４］刘刚，李依菲 . 规模化需求与芯片产业升级路径：基

于珠海芯片产业创新网络的分析［ Ｊ］ . 科学学研究，２０２４

（１２）：２４９７⁃２５０８.

［１５］魏龙，党兴华 . 惯例复制、网络闭包与创新催化：一个

交互效应模型［Ｊ］. 南开管理评论，２０１８（３）：１６５⁃１７５，１９０.

［１６］曹兴，赵倩可，许羿 . 新兴技术合作创新网络形成影

响因素研究：基于虚拟现实技术的专利数据［ Ｊ］ . 科学决

策，２０２４（２）：６２⁃７８.

［１７］陈凯华，薛泽华，张超 . 数字化背景下的社会创新：理

论框架与政策启示［Ｊ］. 科学学研究，２０２５（４）：７７５⁃７８６.

［１８］ＭＡＲＩＯＴＴＩ Ｆ， ＨＡＩＤＥＲ Ｓ. Ｍａｎａｇｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｏｌｅｓ： ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［ Ｊ］ . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒ ｅｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｃｈａｎｇｅ，

２０２０，１６０：１２０２３７.

［１９］邓慧慧，刘宇佳，王强 . 中国数字技术城市网络的空

间结构研究：兼论网络型城市群建设［Ｊ］. 中国工业经济，

２０２２（９）：１２１⁃１３９.

［２０］苏玺鉴，胡安俊 . 人工智能的产业与区域渗透：态势、

动力、模式与挑战［Ｊ］. 经济学家，２０２３（２）：７９⁃８９.

［２１］ＹＡＮＧ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＺＥＮＧ Ｄ Ｍ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｆｉｒｍ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａ

ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ . Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２０２２，６０（１）：

２７８⁃２９６.

［２２］ＱＩＡＮ Ｍ Ｈ， ＺＨＡＯ Ｍ Ｃ， ＹＡＮＧ Ｊ Ｌ， ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ： ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｉｎｇ Ｒ＆Ｄ

ｐａｒｔｎｅｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ

［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍｅｔｒｉｃｓ， ２０２４，１８（４）：１０１５７１.

［２３］ＬＩＵ Ｗ Ｗ， ＧＵＯ Ｙ Ｑ， ＢＩ Ｋ Ｘ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ： ａ ｓｏｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｐａｔｅｎｔｓ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ＆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ， ２０２４，

３９（５）：１００８⁃１０２８.

［２４］杨博旭，王玉荣，李兴光 . 多维邻近与合作创新［ Ｊ］.

科学学研究，２０１９（１）：１５４⁃１６４.

［２５］ＭＡ Ｈ Ｔ， ＸＵ Ｘ Ｆ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｘｉｍｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖｏｌｖｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｉｔｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ

Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ［Ｊ］. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２３， ２７（３）：３９０⁃４１３.

［２６］冯粲，韩霞，史冬梅，等 . 多维邻近性视角下城市群协

同创新网络及影响因素分析 ［ Ｊ］ . 中国科技论坛，２０２３

（１０）：５０⁃６１.

［２７］ ＸＩＡＯ Ｊ Ｌ，ＢＡＯ Ｙ Ｔ， ＷＡＮＧ Ｊ Ｋ. Ｗｈｉｃｈ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｉｓ

ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ？ Ｔｈｅ ｍｏｄｅｒａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

ｐａｒｔｎｅｒｓ’ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ，２０２３，

４８（１）：３３⁃６７.

［２８］贺灿飞，李文韬 . 中国国际科研合作网络的时空演化

特征与驱动力［Ｊ］. 中国软科学，２０２２（７）：７０⁃８１.

［２９］吕建林，胡斌，杨坤 . 合作创新网络与企业创新效率：

网络内容与结构视角［Ｊ］. 企业经济，２０２５（６）：７３⁃８４.

［３０］周媛媛，董平，陆玉麒，等 . 基于上市高新技术企业的

中国城市创新网络及其影响因素［Ｊ］. 经济地理，２０２３（６）：

１４５⁃１５５.

１８１

理论·方法与案例　 人工智能科研与技术合作网络演化机制研究


