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基于ＥＲＧＭ的协同创新网络形成

影响因素实证研究

郭建杰１　谢富纪２

（１．上海大学管理学院；２．上海交通大学安泰经济与管理学院）

　　摘要：以电信产业申请并授权的合作专利为数据基础，从社会网络视角，构建企业、大学

和研究院所间协同创新网络，并识别影响组织间协同创新网络形成的内生网络构型，以及外生

节点属性两个维度的影响因素。基于指数随机图模型（ＥＲＧＭ），实证分析了这些因素对协同

创新网络形成的影响程度。研究表明：协同创新网络是组织协同关系社会化特征的体现，其形

成受内生因素和外生因素的共同作用；协同创新网络中，边结构表现出显著的稀疏效应，网络

多涌现易于形成资源共享与交换的星型结构和三角结构；网络中组织的合作开放度和区域同

配性，能够增加网络节点间的连接概率，而组织的协同创新能力与组织类型同配对网络中新合

作关系的形成，并没有表现出显著的促进作用。
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１　研究背景

随着数字经济时代的到来，科技创新在创

新驱动发展战略中的引领作用愈加凸显，为了

强化这一引领作用，创新活动正逐步向网络化

趋势发展，不仅要明确各类创新主体的功能定

位，还应构建政产学研用一体的创新网络，在构

建产业技术联盟的基础上，推动跨领域、跨行业
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的协同创新。近年来，各类科技园、创业园与孵

化器等科研中介机构的不断涌现，为企业、大学

与科研院所间资源共享、协同创新提供了多样

化的发展平台，企业、大学和研究院所３类创新

主体之间形成了知识、资源、技术共享的协同创

新网络。协同创新网络是指企业、大学和科研

院所间，为了共享彼此的知识、资源和技术等，

在其创新过程中自发形成的规范的、正式的合

作网络［１］。组织间进行资源交换与共享的协同

创新网络，能够促进其实现“１＋１!２”的协同效

应［２］，减少组织在创新活动中承担的风险，降低

研发和交易成本［３］，提高资源利用效率，协同创

新网络相关研究逐渐成为研究的热点问题之

一。但是，开放式创新背景下，协同创新网络具

有融合性、复杂性以及不确定性等特征，是一个

由多个性质不同的行为主体共同参与，多种创

新要素交互协同的复杂系统。各主体在实现协

同过程中，必然会受到节点个体特征、环境差

异，以及网络联结自身结构特点等多种因素的

影响，而无法达到协同效果。由此，对于协同

创新网络，识别影响网络形成的关键因素，明确

这些因素对协同创新网络的影响程度及内在影

响机制，是推进协同效应的前提，对于协同创新

网络的完善、组织创新目标的实现、创新效率的

提高都具有重要的推进作用［４］。从理论背景来

看，虽然既有研究多从影响组织创新的内、外部

因素出发，实证探究协同创新网络对创新活动

的影响机制［５］，却忽略了影响协同创新网络形

成的前因变量。针对这一问题，少数学者虽然

开展了协同创新网络形成动因的相关研究，但

仍局限于运用传统统计方法，分析网络节点如

何影响网络形成这一单一因素上［６］，少有研究

考虑各因素的综合影响。此外，电信产业作为

高技术领域的典型代表，其知识密集的特点使

其涉及广泛的技术领域，同时需要高校与科研

院所的知识支持，以及不同企业的专业技术支

撑，该产业产学研合作频繁，并表现出复杂的网

络化合作趋势。

鉴于此，本研究以ＩＣＴ产业为例，探究促进

企业、大学和研究院所不同组织间协同创新网络

形成的因素有哪些，以及各因素的影响程度。

２　文献回顾与问题提出

关于协同创新网络的相关研究，以往学者

从宏观与微观不同层面，对协同创新网络进行

了相关探索。一方面，部分学者从网络演化过

程出发，对协同创新网络进行了描述性研究：如

ＳＵＮ
［７］以合作专利为研究数据，分析出区域协

同创新网络表现出明显的“核心边缘”特征，并

指出区域内和区域间网络存在互补关系；

ＹＯＯＮ等
［８］从跨区域合作网络视角，探究了国

家创新系统的演化过程；孙天阳等［９］基于专利

数据构建协同创新网络，分析了网络拓扑结构

的基本特征。另一方面，一些学者从组织创新

的影响机制出发，从单层网络和多层网络两个

角度，分析了创新网络结构指标对组织创新的

影响。基于单层网络的研究，主要关注知识网

络、合作网络、区域或企业间协同网络、专利引

用网络的结构对创新的影响。徐露允等［１０］基于

专利数据，通过构建汽车行业中７３８家企业间

知识网络，分析了网络中心势与双元创新的关

系；ＨＯ等
［１１］的研究表明，半导体企业基于专利

引用的知识流动网络接近中心性对企业绩效有

显著促进作用。ＡＨＵＪＡ
［１２］指出，企业在协同

创新网络中的直接联系、间接联系与结构洞数

量对企业创新均有显著影响。关于多层网络的

研究，在探究单层网络结构指标对创新影响的

基础上，剖析不同网络间的交互作用对创新的

影响机制。ＧＵＡＮ等
［１３］分析了国家间的协同

创新网络，在城市间协同创新网络与创新关系

中的调节作用；ＢＲＥＮＮＥＣＫＥ等
［１４］探究了企业

创新过程中，员工建议网络与知识网络的内在

联系。通过以上文献梳理发现，对于协同创新

网络的相关研究，大多数学者要么基于演化的

视角，只分析了网络本身的基本特征，没有深入

挖掘促进其形成的影响因素；要么从网络视角

出发，剖析协同创新网络结构指标对创新绩效

或创新能力的影响，忽略了促进协同创新网络

形成的前因变量。虽然有少数学者对网络形成

的影响因素进行了初步探讨，但大都使用传统

回归探究网络中边的形成，是如何受节点相关

变量影响的［６］，如ＣＨＵＮＧ等
［１５］通过Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归，证明投资银行联盟形成的可能性与其能

力的互补性、地位的相似性呈正相关，银行直接

或间接的合作经验所产生的社会资本，在联盟

形成中也起着非常重要的作用。但传统回归方

法并不能从内生结构角度观测其对网络的影

响［１６］，从内生因素与外生因素两个方面综合分

析协同创新网络形成机制的研究就更为匮乏。

为了解决这一问题，相关领域的学者将指

数随机图模型（ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒａｎｄｏｍｇｒａｐｈｍｏｄ

ｅｌ，ＥＲＧＭ）引入到社会网络分析中，这一建模

工具能结合内生因素与外生因素刻画其与网络

形成的因果关系。ＥＲＧＭ 最初由 ＦＲＡＮＫ
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等［１７］在１９８６年提出，随后学者对其进行了补充

与完善，使得模型更具普适性，预测结果更加准

确。与传统回归、仿真方法相比，ＥＲＧＭ 具有

以下特点［１６］：①模型能够剖析网络结构效应，打

破了传统回归模型中网络连边间的独立性假

设；②模型能够将结构属性等内生变量和节点

属性、边属性等外生变量同时纳入分析中。协

同创新网络是由企业、大学与研究院所相互间

的合作行为构成的，这就使得ＥＲＧＭ与不同组

织间协同创新相关研究的结合更加契合与有意

义。基于ＥＲＧＭ 的研究中，不同学者从个人、

组织、区域等层面分析了不同网络形成的影响

因素和形成机制。在个人层面的相关研究中，

ＫＩＭ等
［１６］分析了促进１００家企业间连锁董事

网络形成的影响因素，并预测未来网络形成的

趋势；ＢＲＥＮＮＥＣＫＥ等
［１４］基于多层网络视角，

剖析了在德国一家高科技企业中，其１３５位专

利发明人之间的知识网络是如何影响建议网络

形成的；ＳＣＯＴＴ等
［１８］指出，协作小组成员共同

参与同一类型合作小组的数量，会影响组织间

的网络关系。在组织层面的相关研究中，ＣＡ

ＰＯＮＥ等
［１９］探究了地理邻近、认知邻近、制度

邻近分别对社会邻近与企业创新网络、技术建

议网络和朋友网络３种非正式网络关系的差异

化影响；何喜军等［２０］通过构建科技主体间的专

利技术交易网络，从不同维度提出了网络形成

的影响因素，并预测专利技术交易机会。在区

域层面的相关研究中，ＨＥ等
［２１］基于专利技术

交易信息，构建了中国５个省份间的专利技术

交易网络，并明晰了影响网络形成的主要因素

以及影响差异。综上分析，ＥＲＧＭ 方法在不同

类型的社会网络分析中起到越来越重要的作

用，但将这一方法应用于协同创新网络的研究

极少，从多维角度探究协同创新网络形成的影

响因素研究较为匮乏。

对于协同创新网络的研究，主要分为网络

演化、网络对创新的影响和网络形成的影响因

素３个方面。其中，对协同创新网络形成影响

因素的研究相对较少，同时考虑内生因素与外

生因素的研究更少。鉴于此，本研究结合现实

背景与文献回顾，基于ＥＲＧＭ 方法，将内生变

量和外生变量纳入同一研究框架，以协同创新

网络中节点连接的概率为被解释变量，网络构

型和节点属性指标为解释变量，从以下３个方

面展开研究：①从社会网络视角，分析２０１３～

２０１５年电信产业协同创新网络的结构与特征，

为后续模型的构建与分析奠定基础；②基于

ＥＲＧＭ，从网络构型和节点属性变量出发，探究

促进企业、大学与研究院所间协同创新网络形

成的内生与外生因素有哪些；③通过模型结果

分析，剖析网络中边、三角结构、星型结构等网

络构型变量，组织的协同创新能力、合作开放度

（合作广度与合作深度）节点属性变量，以及组

织类型同配和隶属区域同配节点属性交互项对

未来网络中节点连接概率的影响程度，并剖析

造成这些结果的原因。

３　研究设计

３．１　样本选择与数据来源

电信产业作为高技术领域的典型代表，是

发展潜力最大、对经济社会发展影响最广泛的

产业之一。我国电信行业以及上下游产业链完

整，技术创新具有涵盖领域广、更新速度快、产

品生命周期短的特征，因此，需要高校、科研机

构的知识支持和其他企业的技术支撑，也使得

产学研合作频繁；我国电信产业对全球电信产

业发展的贡献率高达４０％，是知识密集型、技

术创新活动较为活跃产业的典型［２２］。此外，专

利是企业保护其知识产权的有效机制，而联合申

请专利又是企业、大学和科研院所知识产出和应

用需求相互匹配的过程。由此，本研究选取参与

电信产业专利合作的企业、大学和研究院所作为

网络结构分析与实证研究的研究样本。

数据来源于国家知识产权局专利检索网站

（ＣＮＩＰＡ），检索时间为２０１９年２月１９日～

２０１９年３月３日。按照２０１０年ＯＥＣＤ公布的

专利统计公报中电信产业的ＩＰＣ分类号，检索

２０１３～２０１５年中国３１个省、自治区和直辖市

（不包含港澳台地区）申请并授权的发明专利。

选取２０１３～２０１５年作为研究阶段有以下两个

原因：①专利从申请到授权需要经过１８～３６个

月，２０１６～２０１９年申请的专利尚未完全授权；

②创新群体一般以３年为一个合作周期
［２３］，且

２０１３～２０１５年专利数量与质量较以往年份更

加完善。为确保数据的完整性与分析结果的准

确性，以２０１３～２０１５年的申请并授权的专利作

为样本数据集，参与专利合作的企业、大学、研

究院所为研究对象。其中，授权的合作发明专

利总量为４２２１件，剔除不符合要求的专利数

据（即剔除重复项、个人、港澳台及国外申请人

等参与的专利）①，最终得到合作授权专利３７８７

件，专利申请人（网络节点数）１８０３个。

·３９·
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① 本研究关注的是企业企业、企业大学、企业研究院所

和企业大学研究院所的专利合作。



３．２　研究方法

首先，运用社会网络分析软件，构建企业、

大学和研究院所间的产学的协同创新网络，并

计算整体网络结构指标，对协同创新网络进行

基本的描述性统计。其次，使用ＥＲＧＭ分析协

同创新网络构型和节点属性变量对组织间连接

概率的影响，并通过模型估计系数，判断这些因

素对节点连接概率的影响程度。ＥＲＧＭ 的一

般形式为：

犘（犢狘狔）＝
ｅｘｐ｛θ狋犵（狔，犡）｝

犽
， （１）

式中，犢表示协同创新网络随机网络集合，当任

意两点犻和犼之间存在联系时，犢＝１，否则犢＝

０；狔表示网络中的某个具体实现，即观测到的

真实网络结构；犡 表示协同创新网络中的外生

变量，本研究中指的是各节点属性变量；犵（狔，

犡）表示各统计量构成的向量，包括网络构型

（边、三角结构、星型结构等）内生变量和节点

属性（协同创新能力、合作广度、合作深度）及

节点属性交互（组织类型同配、隶属区域同配）；

犽表示常数，保证协同创新网络结构形成概率

在０～１之间；θ狋表示待估计参数（狋表示第几个

待估计参数），即对应网络结构统计量的参数，

是后续实证研究中主要关注的参数，通过θ狋 的

显著性与取值大小，来判断不同因素对协同创

新网络形成的影响程度。此外，通过 犃犐犆 与

犅犐犆指标判断模型的拟合优度，两个指标的数

值越小，说明模型拟合越接近真实观测的协同

创新网络。本研究使用Ｒ语言中的Ｓｔａｔｎｅｔ程

序包，构建指数随机图模型与模型拟合，使用的

方法为马尔可夫链蒙特卡洛最大似然估计。

３．３　变量选取

模型中变量的选取遵循两个原则：①综合

考虑内生变量和外生变量在协同创新网络形成

中的影响；②优化模型拟合效果，防止网络退

化。由此，本研究选取以下变量进行后续的实

证分析：内生变量包括各网络构型，外生变量包

括各节点属性特征。

（１）内生网络构型变量　结合本研究协同

创新网络特征，并借鉴以往研究，选择现有研究

中比较典型的网络构型指标作为内生变量。其

中，边（犈Ｄ）的数量在网络建模中是控制变量，在

各模型中起着参照作用；交互三角结构（犜Ｒ）、

几何加权度（犌Ｗ）、几何加权边共享伙伴（犌Ｅ）和

几何加权二元合作伙伴（犌Ｄ）是网络构型中的依

赖关系项，这些结构的存在可以防止网络退

化［２４］。交互三角结构刻画的是３个节点形成连

通性三角结构的倾向，即协同创新网络中３个

节点互为伙伴关系的结构，能够影响网络边形

成的概率；几何加权度观测网络的扩张效应和

星型结构［２０］，即网络中形成冗余关系的程度，在

协同创新网络中表示每个企业（大学或研究院

所）作为中心节点直接与其他多个节点联系的

倾向；几何加权度从不同角度刻画网络中聚类

对应的传递性特征，指一个节点与其他多个节

点形成三角结构和共享边的情况［２０］；几何加权

二元合作伙伴衡量的是具有共享伙伴关系的二

元组的数量［１６］，指的是企业、大学和研究院所之

间至少存在一条路径为２的网络连接倾向，或

节点在网络中作为中介的倾向。

（２）外生节点属性变量　节点属性变量中，

既有衡量节点自身特征的变量，又有能够反映

网络中两个相互联系的成员互动特征的交互

项，节点的这些特征在协同创新网络的形成中

起着不同的作用。由此，外生因素从节点自身

特征和特征交互项两个方面考虑。

首先，节点自身属性变量选择协同创新能

力（犖Ｉ）、合作广度（犖Ｄ）与合作深度（犖Ｎ）３个变

量，原因在于协同创新网络重点关注的就是参

与主体间的相互协作，协同创新能力反映组织

资源整合与吸收能力［２５］，而合作广度与合作深

度是衡量其合作开放度的重要指标［２６］；创新主

体构建与其资源整合、吸收能力相匹配的合作

开放度，才能充分发挥其在协同网络中的资源

与位置优势。其中，协同创新能力用节点拥有

的合作专利数量表示［２５］，指标越大，越容易吸引

更多节点与之联系；网络中节点的合作广度指

与之联系的节点数量，合作深度指该节点与其

他所有节点联系的次数。

其次，从节点属性交互项选择组织类型同

配（犖Ｃ）与隶属区域同配（犖Ｒ）两个变量，原因在

于参与协作的主体具有相同或不同的组织类型

和隶属区域，相同的组织类型使其拥有相近的

组织目标［２７］，而隶属区域相同使其获得不同资

源的机会相同［７］，这些创新主体在网络中寻求

合作的意愿就会更加相近。其中，组织类型同

配，指两个节点同属于企业（大学或研究院所）；

隶属区域同配，则是两个节点处于同一省份。

各变量的具体表示与测量方法，即ＥＲＧＭ

的变量说明见表１。

４　实证分析

４．１　网络构建与特征描述

在模型构建之前，分析协同创新网络的基

本特征，为后续实证探究网络的形成动因奠定

·４９·
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表１　 ＥＲＧＭ的变量说明

　　变量 图例／含义 效应 测量方法

内
生
网
络
构
型
变
量

犈Ｄ 边 ／ 网络边的数量

犜Ｒ 交互三角 闭合性 拥有 交 互 三 角 形

的数量

犌Ｗ 几何加权度 扩张性 网络 形 成 星 型 结

构的数量

犌Ｄ 几何加权二元共享

伙伴

中介性 网络 中 存 在 节 点

承担 中 介 功 能 的

结构数量

犌Ｅ 几何加权边共享伙

伴

传递性 两个 组 织 拥 有 共

同伙 伴 的 结 构 数

量

外
生
节
点
属
性
变
量

犖Ｉ 协同创新能力 测度一个组织与其他组

织的专利合作能力

马太

效应

节点 拥 有 的 合 作

授权专利数量

犖Ｄ 合作广度 测度一个组织合作伙伴

的多样性

去重 边 的 节 点 度

数

犖Ｎ 合作深度 测度一个组织与其他组

织合作的平均次数

非去重边的节点度

数除以合作广度

犖Ｃ 组织类型同配（企

业，大学和研究院）

同配性 两端 点 属 于 同 类

组织的边的数量

犖Ｒ 隶属区域同配 两端 点 隶 属 同 一

省份的边的数量

　 注： 表示相同或不同类型的节点； 表示相同类型的节点。

图１　协同创新网络

基础。以企业、大学和研究院所为节点，两两之

间的专利合作关系为边，构建协同创新网络（见

图１）。由图１可见，协同创新网络中存在大量的

“星形结构”“交互三角”结构，大量节点在不同创

新主体之间起到了“中间人”的作用。说明这些

不同的网络构型变量，在协同创新网络中起着重

要的作用，网络中拥有几何二元共享伙伴和几何

加权边共享伙伴关系。协同创新网络表现出显

著的“核心边缘”特征，处于中心位置的少数组

织与其他组织间的联系更为密切，占据了网络中

的大部分资源，而边缘节点的联系非常稀疏。说

明网络位置不同的节点，其协同创新能力、合作

广度与合作深度并不均衡、差距较大，与边缘节

点相比，核心位置的创新主体３个指标都较大。

从网络中各指标来看，网络节点为１８０３

个，企业节点为１４７７个，大学节点１６４个①，研

究院所节点１６２个，网络边数６７８１条（包含重

复边）。从节点分布统计来看，协同创新网络

中，企业节点数量远远大于大学和研究机构节

点数量，这也说明了企业在协同创新主体中的

战略地位凸显。从整体网络来看，网络密度和

平均度数都较低，分别为０．００１和２．４１９，说明

网络中连接关系比较稀疏，每个组织的平均合

作伙伴数量不足３个；网络平均路径长度为

３．９６４，最长路径为１１，说明网络中任意两点相

联系平均距离为３．９６９，最远距离为１１；网络的

平均聚集系数为０．４８７，说明网络的联通性不

高，网络中邻居节点之间的协同关系较为匮乏。

综上分析，初步判断该行业２０１３～２０１５年

大学、企业、研究院所间的协同创新能力、合作

广度与合作深度各有不同，３类主体在协同创

新网络中形成了不同的网络构型。然而，网络

构型与节点属性变量对网络的形成影响，以及

影响程度如何，需要通过实证分析进行检验。

４．２　模型构建

通过以上网络结构指标可以看出，协同创

新网络整体结构表现出较为稀疏、连通性低的

特征。由此，进一步探究形成这种网络结构的

内生与外生因素对网络形成的影响程度如何，

能够为提高协同创新网络质量，调整企业、大学

与研究机构间的合作模式提供理论基础。本研

究构建以下４个模型进行实证分析。

模型１是零模型，它是一个简单随机图模

型，仅包含网络中边（犈Ｄ）统计项，即协同创新网

络中企业企业、企业大学、企业研究院所与企

业大学研究院所４类合作关系的数量，为后

续复杂模型的改进提供参照。对应的ＥＲＧＭ

模型公式为：

犘（犢 ＝狔狘犡）＝
ｅｘｐ（θ１犈Ｄ）

犽
。 （２）

　　模型２是在模型１的基础上，增加网络内

生构型变量依赖关系项，关注的是网络中存在

的复杂关系项。通过交互三角（犜Ｒ）几何加权

度（犌Ｗ）、几何加权二元共享伙伴（犌Ｄ）和几何加

权边共享伙伴（犌Ｅ），检验网络中大学、企业和研

究院所之间联系形成的星型结构和三角结构对

·５９·
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① 基于一所大学各分校区所处省份和能够依赖的资源不

同，因此并未进行合并处理。



协同创新关系形成的影响。对应的ＥＲＧＭ 模

型公式为：

犘（犢 ＝狔狘犡）＝

［ｅｘｐ（θ１犈Ｄ＋θ２犜Ｒ＋θ３犌Ｗ＋θ４犌Ｄ＋θ５犌Ｅ）］／犽。（３）

　　模型３是在模型１的基础上，增加外生节

点属性变量的模型，一方面从节点自身特征出

发，刻画合作关系形成的概率是否受协同创新

能力（犖Ｉ）、合作开放度———广度（犖Ｄ）、深度

（犖Ｎ）的影响及影响程度如何；另一方面，从节

点特征交互项———组织类型同配（犖Ｃ）与组织

隶属区域同配（犖Ｒ）出发，估计拥有相同属性端

点的边的数量，是如何影响网络中新合作关系

形成概率。对应的ＥＲＧＭ模型公式为：

犘（犢 ＝狔狘犡）＝ ［ｅｘｐ（θ１犈Ｄ＋θ６犖Ｉ＋θ７犖Ｄ＋

θ８犖Ｎ＋θ９犖Ｃ＋θ１０犖Ｒ）］／犽。 （４）

　　模型４是综合模型，将网络构型变量和节

点属性变量纳入同一统计模型中，综合分析不

同类型统计项对协同创新关系形成的影响；同

时，比较该模型与其他模型的拟合优度，判断是

否综合模型更能刻画真实的协同创新网络特

征。对应的ＥＲＧＭ模型公式为：

犘（犢 ＝狔狘犡）＝ ［ｅｘｐ（θ１犈Ｄ＋θ２犜Ｒ＋θ３犌Ｗ＋θ４犌Ｄ＋

θ５犌Ｅ＋θ６犖Ｉ＋θ７犖Ｄ＋θ８犖Ｎ＋θ９犖Ｃ＋θ１０犖Ｒ）］／犽。

（５）

４．３　结果分析

通过Ｒ软件中的Ｓｔａｔｎｅｔ对４个模型进行

参数估计，模型１作为基础模型，其他３个模型

在此基础上加入不同类别的统计项进行模拟。

ＥＲＧＭ参数估计结果见表２。

表２　ＥＲＧＭ参数估计结果（犖＝１８０３）

统计项 模型１ 模型２ 模型３ 模型４

犈Ｄ －６．５２６ －９．７５５ －９．０９８ －１１．２９１

（０．０２０） （０．１０１） （０．０８１） （０．２７７）

犜Ｒ １．５３８ ０．９６６

（０．０４５） （０．２４５）

犌Ｗ ６．３１１ ６．０８８

（０．５０３） （０．４１２）

犌Ｄ ０．０５９ ０．００９

（０．０００） （０．００３）

犌Ｅ １．４８９ ２．２５１

（０．０８７） （０．２３６）

犖Ｉ ０．００５ ０．００２

（０．０００） （０．００１）

犖Ｄ ０．０７１ ０．０４９

（０．０００） （０．２３６）

犖Ｎ ０．００５ ０．００４

（０．０００） （０．００２）

犖Ｃ －０．１８４ －０．０２４

（０．００４） （０．１６５）

犖Ｒ ２．０１４ １．８０６

（０．０４４） （０．１２４）

犃犐犆 ３５８９０ ３３９５４ ２８２９６ ２７２７１

犅犐犆 ３５９０２ ３０４１９ ２８３７０ ２７３９４

注：、分别表示狆＜０．０５、狆＜０．００１；括号内为标准误。

　　指数随机图模型中，系数为正表示企业、大

学和研究院所间真实观测的协同关系比预测网

协同关系形成概率更大，即某种结构或属性对

网络的形成具有促进作用；系数为负表示真实

观测的协作关系形成概率更小，即对网络的形

成具有抑制作用。由表２可知，模型总体通过

了显著性检验，且模型２、模型３、模型４与模型

１相比，模型拟合指标犃犐犆、犅犐犆都有所下降。

其中，与模型１相比，模型３的犃犐犆与犅犐犆 指

标比模型２下降的幅度更大，说明在协同创新

网络形成过程中，节点属性特征在网络形成中

发挥着更为重要的作用。模型４的拟合优度最

高，说明同时包含网络内生网络构型变量和外

生节点属性变量的网络结构，更能刻画真实的

协同创新网络，同时实证结果也证明了模型具

有稳健型。通过各模型分析协同关关系形成的

因素与影响程度，具体统计分析如下①。

（１）边的系数为负，表明网络的密度在

５０％以下，真实观测网络表现出稀疏效应的典

型特征［２８］。边系数为－１１．２９１（狆＜０．００１），这

表示网络中每增加一条边，新增加的协同关系

的概率小于１，说明企业、大学和研究院所之间

增加一次合作关系，反而使网络中新边形成的

概率减小。

（２）网络构型变量的依赖关系项参数估计

中，系数为０．９６６（狆＜０．００１），网络倾向形成交

互三角结构，说明如果两个组织Ａ、Ｂ拥有共同

节点Ｃ，Ａ与Ｂ形成协同关系的概率比两点随

机联系的概率增加 １．６２２（ｅｘｐ （０．９６４）＝

２．６２２）倍；犌Ｗ的系数为６．０８８（狆＜０．００１），说明

协同创新网络表现出扩张性，即一个企业同时

与多个企业、大学或研究机构合作，能够促进更

多协同关系的形成；犌Ｄ与犌Ｅ的系数均显著为

正，说明协同创新网络中，倾向于出现开放式和

闭合型三角结构，这些结构的存在能够显著促

进新合作关系的形成［２１］。

（３）协同创新能力用组织已有的合作专利

数量表示，其系数为正但并不显著，说明协同创

新能力不能促使两个组织建立新合作关系的概

率增加，即当一个企业（大学或研究院所）的合

作专利数量增加时，其与另一个组织建立合作

关系并未受到显著影响。

（４）合作广度的系数为０．０４９（狆＜０．００１）

（ｅｘｐ（０．０４９）＝１．０５０），说明合作广度的增加，

能够促进协同创新网络的形成，即网络中企业、

大学或者研究院所每增加一个合作伙伴，一组

·６９·
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① 模型４具有更高的拟合优度，具体统计结果以模型４进

行分析。



新合作关系建立的概率增加５％；合作深度的

系数为 ０．００４（狆＜０．０５）（ｅｘｐ （０．００４）＝

１．００４），说明节点合作深度的增加，能够促进新

合作关系的形成，即一个节点与网络中其他节

点合作关系每增加一次，新合作关系形成的概

率就增加０．４％。

（５）从节点同配性来看，组织类型同配性的

系数为负，但并不显著，说明相同性质的组织之

间并不倾向于形成合作关系，即一个企业更倾向

于与异质性大学或者研究院所合作，而不是与另

一个同质的企业合作；区域同配性系数为１．８０６

（狆＜０．００１），表示同一省份的企业、大学和研究

院所相互之间合作关系的形成概率是不同省份

组织间合作关系形成的６．０８６（ｅｘｐ（１．８０６）＝

６．０８６）倍，即与跨区域合作相比，组织在同一区

域内更容易形成协同关系，这一结论再次印证

了地理邻近性在协同创新中的促进作用［７］。

５　讨论与展望

本 研 究 通 过 构 建 指 数 随 机 图 模 型

（ＥＲＧＭ），实证分析促进协同创新网络形成的

影响因素，一定程度上弥补了现有研究较少关

注协同创新网络形成的前因变量的不足。得出

以下基本结论与启示。

（１）企业、大学和研究院所间协同关系的形

成，是内生因素与外生因素交互的结果。综合

考虑网络构型内生因素和节点属性外生因素的

ＥＲＧＭ拟合效果更好，更能明晰影响网络形成

背后的复杂因素。由此，在研究和实践中不仅

要重视节点自身特征对网络形成的作用，同时

应关注现有协同关系（网络结构、组织同配等）

在未来合作关系形成中的作用。

（２）协同创新网络的形成表现出稀疏效

应［２８］，网络边数的增加并不能促进组织间新合

作关系的形成。原因在于一些企业、大学和研

究院所之间的协同关系属于偶发性合作，组织

间并未形成稳定的、相互信任的合作关系，不能

提高创新能力，未来不能吸引新的合作伙伴与

之合作。由此，无论是企业方，还是学研方，在

协同关系建立过程中，都应尽量避免偶发性合

作，通过建立长期稳定的合作关系，减弱边结构

在网络中的稀疏效应，增强网络的联通性和传

递性，使现有合作关系在未来协同创新网络形

成过程中发挥重要作用。

（３）星型结构和三角结构是网络形成过程中

重要的结构因素。原因在于星型结构代表了网

络扩张性和中心边缘结构，能够使中心节点获

取更多的资源［１３］，而犜Ｒ 和犌Ｗ 闭合三角结构能

够促进合作组织之间的信息交互，犌Ｄ 开放式三

角结构的存在会使网络中形成更多的结构洞，使

得节点获得更多的异质性资源［１２］，在其他节点选

择合作伙伴时更具竞争优势。由此，组织在合作

过程中，应重点构建星型结构与三角结构的合作

关系，充分发挥其在资源获取中的优势。

（４）协同创新网络中，节点协同创新能力的

提高并未增加边形成的概率。因为协同创新能

力可能存在一个最优的临界值，而电信行业在

我国已经处于发展的成熟期，不同组织在该领

域的协同创新能力已接近这一临界值，不能继

续维持其促进新合作关系建立的优势。由此，

企业、大学和研究院所在协同创新能力达到一

个最优水平时，适当关注自主创新能力，进行自

主研发创新，平衡因过度合作造成资源冗余而

带来的负面效应，从而使其在协同创新网络中

起到持续的促进作用。

节点的合作开放度———合作广度与深度能

够显著促进协同创新网络的形成。原因在于增

加组织间的合作深度，能够维持现有合作的稳

定性，增强组织间的相互信任，有利于资源的共

享与利用；而新合作关系的建立，能够吸收更多

的异质资源［２６］，吸引更多的组织与之建立合作

关系，进而使协同创新网络的结构更加完善。

由此，管理实践中组织在维持合作关系稳定性

和持久性的同时，还要积极拓展新合作关系，发

挥二者在网络形成中的双重优势。

（５）组织类型没有表现出同配效应，而隶属

区域表现出显著的同配效应。原因在于企业

大学、企业研究院所以及企业大学研究院所

之间的合作更能促进异质资源的共享［１］，而企

业企业同种类型组织间的合作容易造成资源

冗余，不利于新合作关系的形成；而同一省份的

组织由于地理距离更近、合作成本更低、风险更

小［７］，更可能建立合作关系。但与此同时也会

导致知识流动、扩散受到地理距离的限制，因此

相关部门应当采取措施为不同区域的组织提供

合作交流的平台，打破同配效应过度带来的局限

性，促进跨区域组织间的技术交换与知识共享。

本研究仍处于探索性研究阶段，可能还存

在大量节点属性变量和关系协变量影响网络的

形成。此外，本研究选取电信行业的专利合作

组织作为研究对象，结论的普适性可能存在一

定的局限性。未来会将进一步的研究拓展到其

他行业，并纳入更多的变量进行分析。
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２０１５，４４（３）：５４５５５９．

［１４］ＢＲＥＮＮＥＣＫＥＪ，ＲＡＮＫＯ．Ｔｈｅｆｉｒｍ’ｓｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆａｄｖｉｃｅａｍｏｎｇｃｏｒｐｏｒａｔｅ

ｉｎｖｅｎｔｏｒｓ—ａｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｐｏｌｉｃｙ，２０１７，４６（４）：７６８７８３．

［１５］ＣＨＵＮＧＳ，ＳＩＮＧＨＨ，ＬＥＥＫ．Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ，

ｓｔａｔｕｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄｓｏｃｉａｌｃａｐｉｔａｌａｓｄｒｉｖｅｒｓｏｆａｌｌｉ

ａｎｃｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｔｒａｔｅｇｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔＪｏｕｒｎａｌ，

２０００，２１（１）：１２２．

［１６］ＫＩＭＪＹ，ＨＯＷＡＲＤＭ，ＣＯＸＰＡＨＮＫＥＥ，ｅｔａｌ．
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ｔｅｇｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，３７（１）：２２４４．
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ａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０１８，２５（９）：８９７９１７．
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ｄｏｍｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，５１４：４４３４５７．

［２２］戴勇，王诗卉．创新网络守门人区域比较研究：以电

信领域为例［Ｊ］．科研管理，２０１９，４０（７）：１０６１１８．

［２３］高杰，丁云龙，郑作龙．中国创新研究群体合作网络的

形成与演化机理研究———科学共同体视阈下优秀创

新群体案例分析［Ｊ］．管理评论，２０１８，３０（３）：２４８２６３．

［２４］ＲＯＢＩＮＳＧ，ＰＡＴＴＩＳＯＮＰ，ＫＡＬＩＳＨ Ｙ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒａｎｄｏｍ ｇｒａｐｈ （ｐ ）

ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＳｏｃｉａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，

２００７，２９（２）：１７３１９１．

［２５］郑艳民，张言彩．创新环境对校企协同创新作用的实

证分析［Ｊ］．技术经济，２０１４，３３（５）：４６４９，１１７．

［２６］高霞，其格其，曹洁琼．产学研合作创新网络开放度

对企业创新绩效的影响［Ｊ］．科研管理，２０１９，４０（９）：

２３１２４０．

［２７］ＣＨＥＮＫ，ＺＨＡＮＧＹ，ＺＨＵＧ，ｅｔａｌ．Ｄｏｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓｂｅｎｅｆｉｔｆｒｏｍｔｈｅｉｒｎｅｔｗｏｒｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｏｒ／ａｎｄ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ？［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｖａｔｉｏｎ，ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｔｅｃｈｎｏｖａｔｉｏｎ．２０１７．１０．００５．

［２８］ＹＡＮＥ，ＤＩＮＧ Ｙ．Ｓｃｈｏｌａｒｌｙｎｅｔｗｏｒｋｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ：

ｈｏｗｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｃｉｔａｔｉｏｎｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ，ｃｏｃｉｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｏｐｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｃｏａｕ
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ｅａｃｈｏｔｈｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，６３（７）：
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