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【摘 要】:2020 年成渝双城经济圈协同发展被提升至国家战略层面，而两地高新技术产业

集群创新协同是经济协同发展的关键内容和重要抓手。为探索成渝双城经济圈高新技术产业集群

协同创新网络结构及其演化的规律和特征，基于 2012—2020 年成渝双城地区创新获奖数据和专

利数据构建协同创新网络，从时间和产业两个维度对协同创新网络进行整体和个体网络分析。研

究表明，协同创新网络结构呈小世界网络－无标度网络－小世界网络演化，网络规模逐步扩大，

网络密度降低，形成以重庆大学、西南交通大学等高校为核心节点的小世界网络。核心节点的发

展有利于促进网络规模的扩大。
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1 文献综述

2020 年国务院规划在西部建设以成渝两地为核心经济驱动器的成渝双城经济圈，并提出了《成渝地区

双城经济圈建设规划纲要》。推动成渝双城经济圈经济建设，有利于形成优势互补、高质量发展的区域经

济布局，拓展市场空间，优化和稳定产业链与供应链。成渝双城经济圈内产业集群协同发展有助于推进成

渝双城经济圈协同发展体系的形成。随着知识经济时代来临，技术创新难度愈发增大，单层次的创新已经

无法满足目前的技术创新需求，企业对于创新外部资源的依赖性越来越强
［1］

。成功的创新需要团队中各主

体的有效合作，合作关系的形成是创新的有效驱动器
［2］

。对高新技术产业而言，在其发展中由于技术的高

度模糊性和不确定性，企业仅依靠自身的技术资源难以实现技术的完善和市场化，需借助正式或非正式联

结的合作创新网络进行协同创新
［3］

。

成渝双城经济圈产业集群协同创新为区域间协同创新，关于区域间协同创新的研究，国内外学者已经

提出了不同的测度模型。臧欣昱等基于效率视角以 SFA 方法测度了区域协同创新的影响因素
［4］

;鲁继通以

复合系统协同度模型对京津冀区域协同创新能力进行测度与评价
［5］

;Yang 等以计量经济模型测度生产联系

对于区域间合作创新的影响
［6］

。这些学者的模型从宏观视角对整体区域的协同创新能力进行评估，但无法

识别区域协同创新中的核心主体及其对区域协同创新的影响，且未能考虑到创新主体之间资源要素流动对

最终创新结果可能产生的影响。协同创新网络模型有效解决了前文相关问题。
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协同创新网络是一种复杂的创新模式，它旨在突破创新主体间壁垒，形成多元主体协同互动的网络创

新模式，协同创新网络能够有效地促进创新知识转移和扩散
［7］

。此外，协同创新网络能够给予网络中成员

一个共享的创新平台，实现网络中不同成员优势互补、资源共享，从而促进合作创新
［8］

。Najafi-Tavani

等研究发现协同创新网络有利于提升产品的创新能力
［9］

。Noni 等研究发现协同网络能够增进知识溢出效益，

有效促进区域间创新绩效的提升
［10］

。崔蕊、霍明奎认为产业集群通过构建知识协同创新网络能够促进知识

的创新，推动知识和信息在区域内、集群内的交流和传播
［11］

。面对高度复杂的环境及创新需求，协同创新

网络模式为跨区域产业集群协同创新提供了新的方向，具有重要的现实意义。

目前有关协同创新网络的研究工作主要集中于协同创新网络形成、演化、结构等方面。郭建杰、谢富

纪基于 ERGM 模型对协同网络形成造成影响的内外部属性进行了分析
［12］

。何地、郭燕青利用专利数据针对

中国新能源汽车的协同创新网络结构进行研究
［13］

。曹霞等同样运用专利数据对新能源汽车的合作网络结构

及演化进行了研究
［14］

。王聪等以人才聚集效应为视角探究了跨区域协同创新网络结构
［15］

。研究发现，目

前大部分文献以专利数据为来源进行协同创新网络的构建
［16］

，通过科技奖项来研究协同创新网络演化及结

构文献数量较少。本文以跨区域产业集群协同创新网络的结构、演化及影响因素为研究重点，结合共同申

请获奖和专利数据，选取 2012—2020 年(四川、重庆)科学技术奖获奖数据和相关产学研专利数据，运用社

会网络分析法，从时间和产业两大维度对成渝双城经济圈高新技术产业集群协同创新网络结构及演化展开

研究。

2 研究设计及模型

2.1 数据收集及处理

基于科学性以及时效性的考量，本文通过四川省、重庆市人民政府和中国知识产权局收集 2012—2020

年重庆市、四川省科技进步获奖数据和相关产学研申请专利信息，最终收集相关奖项 4998 余条，相关专利

数 33678 条。鉴于研究需要对相关冗余数据进行处理，基于协同创新矩阵运用 Uncinet6 对协同创新网络结

构及演化进行分析，并且运用 Gephi 软件绘制协同创新网络图。

2.2 网络指标

度数中心度代表节点之间的协同创新的次数，某节点与其他节点之间协同创新次数越多，则该节点度

数中心度越大，具备更丰富的创新资源以及更强的协同能力。中间中心度反映创新节点能够多大程度上出

现在其他创新节点中间。中间中心度越高代表该节点具备越强的创新资源控制能力，更容易出现在两个节

点之中，对网络的控制程度更高
［17］

。节点数、平均加权度、网络边数、平均路径长度可以测度整体网络的

规模。平均加权度可以测量网络中节点之间的平均协同创新次数。平均路径长度指不同创新节点之间关系

形成的平均最短距离。网络密度主要衡量整体网络的紧密程度，网络密度越大代表整体网络越紧密、创新

资源流动更频繁。平均聚类系数表示某个节点同时与两个节点存在协同创新关系，并且这两个节点也存在

协同创新关系的概率。网络中心势表示整个网络在多大程度上依赖某一节点，可以衡量网络的中心性。

3 实证分析

3.1 产业维度整体网络分析

高新技术产业集群是以高新技术为基础，从事高新技术相关产业的产学研的集合体，本文选取能源、

医学、材料化学、交通、电子信息五大高新技术产业构建协同创新网络并对其整体网络结构进行分析，结



果见表 1。

表 1成渝双城经济圈高新技术产业集群产业维度协同创新网络结构测度指标

产业 节点数 平均路径

长度

网络

中心势

网络

密度

平均聚类

系数

平均加权

度

能源科学 84 2.8 6.3% 0.052 0.568 4.5

医学 61 2.4 2.7% 0.055 0.464 3.6

材料化学 66 3.4 6.2% 0.049 0.537 3.1

交通 104 2.7 7.2% 0.043 0.584 4.7

电子信息 56 2.2 7.8% 0.089 0.556 5.0

由表 1可知，从网络规模来看，能源科学、交通产业集群协同创新网络节点数、边数、平均加权度显

著高于其他高新技术产业集群协同创新网络。2016 年国家提出成渝城市群一体化发展政策，成渝双城经济

圈政府围绕交通建设投入大量资金促进交通建设，在宏观政策上促进了交通产业集群协同创新网络规模发

展。成渝双城经济圈能源科学产业规模及技术水平位于较高的层次，同时四川和重庆两地页岩气资源丰富、

资源禀赋相近、管网联系紧密，为成渝能源产业一体化高质量发展打下良好基础。

医学产业集群协同创新网络规模较小，网络中心势仅为 2.7%，平均加权度为 3.6，网络结构松散。电

子信息产业集群协同创新网络节点数少，但网络中心势高，平均加权度高达 5，创新资源集中程度高，整

体网络呈现出小世界性。

材料化学产业集群协同创新平均加权度最低，网络知识传播效率低，协同创新网络规模较小。从整体

来看，成渝双城经济圈高新技术产业集群协同创新网络密度均低于 0.1，同时聚类系数及中心势偏低，网

络呈现去中心化，节点之间的联系不紧密，整体协同创新程度较低。主要有以下原因:西部地区的科技水平、

高新技术产业集群规模相较于东部有差距，需进一步扩张发展;成渝跨区域产业集群协同创新活动较少，区

域内产业集群协同创新活动较多，区域间缺乏协同联动。

3.2 时间维度整体网络分析

以时间维度对整体网络进行分析，可以有效分析出协同创新网络结构演变的规律以及过程，结合相关

时间的政府政策能够有效分析出政策对于协同创新网络的影响，进而为成渝双城经济圈提供相关政策启示。

表 2成渝双城经济圈高新技术产业集群时间维度协同创新网络结构测度指标

年份 2012年 2013年 2014 年 2015 年 2016 年 2017年 2018年 2019年 2020年

节点数 39 43 47 43 47 60 68 88 118

平 均 路 径

长度
1.9 2.4 2.2 1.7 2.1 2.8 2.6 2.5 2.1

网 络 中 心

势
9.30% 6.50% 14.80% 13.20% 11.40% 8.40% 5.30% 5.70% 4.60%



网络密度 0.071 0.069 0.064 0.059 0.056 0.053 0.047 0.042 0.041

平 均 聚 类

系数
0.398 0.657 0.498 0.486 0.531 0.543 0.555 0.64 0.701

平 均 加 权

度
2.7 2.9 3 2.5 2.8 3.3 3.6 3.8 4.9

由表 2可知，从整体来看，2012—2020 年成渝双城经济圈高新技术产业集群协同创新网络规模逐步增

大，节点数由 39 个增至 118 个。平均加权度逐步上升，由 2.7 升至 5.0，1 个创新主体平均与 5 个创新主

体形成协同创新关系。协同创新网络的节点数量不断增多，网络规模扩大，网络密度不断下降，这表明在

网络成长阶段低密度网络更适合知识的广泛传播，有利于知识的大规模扩散进而促进网络规模的提升。网

络聚类系数整体趋势逐年上升，2020 年协同创新网络聚类系数达到 0.701，网络中相邻的节点之间更加容

易建立起协同创新关系，同时网络具备较短的平均路径长度，整体网络呈现出小世界性
［18］

。在协同创新网

络中，学研机构的主导性逐步增强，占据网络的核心位置。

2019—2020 年为协同创新网络发展的重要阶段，国务院提出《2019 年新型城镇化建设重点任务》后，

成渝双城经济圈的建设提高到国家城市群建设重点战略地位，这直接从宏观政策上促进了两地高新技术产

业协同发展，在 2020 年国务院提出《成渝地区双城经济圈建设规划纲要》后，成渝地区协同创新网络规模

随之扩大。中小型企业在协同创新时会遇到管理能力不足、资金不足、技术缺乏等问题，成渝政府通过设

立产业区、协同创新中心、产业政策扶持等政策推动了相关问题的解决，促进了协同创新网络的发展。

3.3 产业维度个体网络分析

通过产业维度个体网络分析可以梳理出不同高新技术产业集群间协同创新网络的核心节点，进而依靠

核心节点展开协同创新活动。基于产业维度针对成渝双城经济圈高新技术产业集群协同创新网络的个体网

络分析，结果见表 3。

表 3产业维度成渝双城经济圈高新技术产业集群协同创新网络度排名表

能源科学产业 医学产业 交通产业 材料化学产业 电子信息产业

节点名

度 数

中 心

度

中 间

中 心

度

节点名

度 数

中 心

度

中 间

中 心

度

节点

度 数

中 心

度

中 间

中 心

度

节点名

度 数

中 心

度

中 间

中 心

度

节点名

度 数

中 心

度

中间中

心度

重 庆 大

学 67 45.3

西 南 医

附 17 23.7

西 南 交

大 57 32.1

重 庆 大

学 19 22.3

重 庆 大

学 64 66.1

西 南 石

油

"" 16.3 成 都 欧

林

16 2.4 重 庆 大

学

53 37.5 重 庆 文

理

13 5.5 重 庆 科

院

18 9.8

重 庆 科

院

21 17.8 西 南 医

科

14 32.0 重 庆 交

大

43 35.2 四 川 大

学

11 19.8 重 庆 邮

电

16 11.0

四 川 芙

蓉

18 2.1 重 医 一

院

13 6.7 重 庆 高

速

15 2.5 重 庆 科

院

8 4.6 四 川 虹

微

14 0

重 能 投

渝

11 5.4 重 庆 中

医

12 17.8 重 交 科

院

15 2.8 西 南 石

油

7 3.6 电 子 科

大

14 16.3



在能源产业协同创新网络中，重庆大学、西南石油大学度数中心度、中间中心度均显著高于其他节点，

占据网络的中心位置，对整体网络的控制力强。相关能源企业虽具备一定的创新资源，但对协同创新网络

的控制力差。相较于学研机构，企业协同创新的活动存在利益分配、规模限制等问题，导致其拥有丰富的

创新资源但并未成为协同创新网络的核心节点。在医学产业协同创新网络中，西南医科大学、西南医科大

学附属医院为核心节点，占据网络的核心位置，对网络的控制力强。在交通产业协同创新网络中，重庆大

学、西南交通大学为核心节点，这表明具备丰富创新资源的双一流高校对于整体协同创新网络的控制力更

强。在材料化学产业协同创新网络中，创新节点度数中心度及中间中心度较低，表明缺乏具备相关丰富创

新资源的核心节点。在电子信息产业协同创新网络中，重庆产学研占据网络核心位置，成都相关产学研位

于网络的边缘。成都电子信息产业发展水平显著高于重庆，在成渝电子信息产业协同发展上还有较大的空

间。综合表 3整体分析，发现成渝两地高校及高校附属机构在协同创新网络中占据核心位置并发挥核心节

点作用，它们同时具备丰富的创新资源以及强大的知识传播能力，处于网络核心位置。企业虽然具备丰富

的创新资源，但由于管理能力、知识资源以及抗风险能力与高校有一定差距，在网络中并未处于核心节点

位置，对网络控制能力差。

3.4 时间维度个体网络分析

基于时间维度针对成渝双城经济圈高新技术产业集群协同创新网络的个体网络分析见表 4。由表 4 可

知，2012—2020 年重庆大学在成渝双城经济圈高新技术产业集群协同创新网络中始终占据着核心节点的位

置，度数中心度以及中间中心度逐步上升，同时结合网络规模不断扩大可知，核心节点的发展能够有效促

进网络规模的发展。2012—2016 年为成渝经济区阶段，在该阶段，网络主要以重庆大学为核心节点，网络

缺乏核心节点，除重庆大学外其余节点度数中心度及中间中心度均偏低。2016—2019 年网络发展进入成渝

城市群阶段，网络中节点数量显著增多，但节点的中间中心及度数中心度偏低，节点度分布不均匀呈现出

无标度性［19］，处于网络核心为成渝两地的高校。2020 年网络发展进入成渝双城经济圈阶段，网络中节

点度数中心度及中间中心度显著提升，整体网络以重庆大学、西南交通大学、重庆邮电大学等高校为核心

创新主体，网络中心性增强，知识传播效率显著提升，形成以高校为核心、企业为边缘的小世界网络。

表 4 2012—2020 年成渝双城经济圈高新技术产业集群协同创新网络度排名表

（节点名）度数中心度-中间中心度

2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年

重庆大学 重庆大学 重庆大学 重庆大学 重庆大学 重庆大学 重庆大学 重庆大学 重庆大学

20-10.7 16-6.3 29-35.7 21-8.1 28-25.2 20-5.7 18-10.3 38-26.3 64-48.1

四川建职 四川理工 川煤技中 四川虹微 西南交大 四川农大 重电科院 西南交大 西南石油

10-6.8 12-9.2 6-5.2 5-0.7 8-10.3 10-2.1 7-2.6 25-24.1 31-21.7

重庆交通 西南电院 四川芙蓉 重庆农院 川网电院 重庆医科 西南交大 四川大学 重庆邮电

10-6.8 6-7.3 6-5.2 5-0.3 6-0 8-2.5 7-2.3 13-16.5 26-3.7

重庆文理 四蓥山煤 四川农业 四川农大 重庆科技 四川上智 重能投渝 西南医附 重庆科技

7-6.8 5-0 5-7.7 4-0 5-0.2 6-0 5-0 11-11.2 26-16.8

四川大学 川交勘院 四川广旺 川网电力 川华绿建 西南医科 重庆天沛 川农蚕研 重庆交大

6-0 4-1.2 5-0.6 3-0 4-0 6-1.9 5-0 11-9.6 15-8.5

表 4 整体分析可知，成渝双城经济圈高新技术产业集群协同创新网络从以单个节点为核心的小世界网

络逐步演化为无标度网络，并且随着网络规模的不断扩大逐步形成以成渝两地具备丰富创新资源的高校为

核心节点的小世界网络，呈现出中心性。



4 研究结论

本文运用社会网络分析法对成渝双城经济圈高新技术产业集群协同创新网络结构及演化进行定量分析

和定性分析，得到以下结论。

时间维度:成渝双城经济圈高新技术产业集群整体协同创新网络演化经历了 3 个阶段。2011 年，《成

渝经济区发展规划》被提出，协同创新网络步入第一阶段。在第一阶段成渝地区局部开展协同创新活动，

此阶段为网络的萌芽阶段，该阶段网络规模小、网络密度大、中心度高，呈现出小世界性。在 2016 年《成

渝城市群发展规划》提出后，协同创新网络迈入第二阶段。第二阶段为 2016—2019 年，该阶段协同创新网

络的规模扩大、网络密度持续降低，网络呈现去中心化状态、无标度性。2019—2020 年，成渝城市群发展

与国家其他三大城市群发展提升至相同的战略地位，《成渝地区双城经济圈建设规划纲要》提出后，协同

创新网络迈入第三阶段。在第三阶段，协同创新网络发展迅速，网络规模不断扩大，中心化程度提高，平

均聚类系数高，平均路径长度短，网络演化为以成渝两地具备丰富创新资源的双一流高校为核心节点的小

世界网络。

产业维度:能源和交通产业集群协同创新网络规模显著高于其他产业集群协同创新网络。在宏观层面，

成渝政府围绕交通、能源等优势产业签署了一体化发展协议，有效促进了成渝间协同创新行为。在微观层

面，具备丰富创新资源及渠道的重庆大学、西南石油大学、西南交通大学等双一流高校占据了网络的核心

位置，有效促进了创新资源的流动。成都相关产学研组织虽具备丰富的电子信息创新资源，但与重庆缺乏

有效合作联动。材料化学产业集群协同创新网络规模低、平均路径长，缺乏具备竞争力的创新节点，节点

之间难以建立协同创新关系。医学产业集群协同创新网络以地理位置处于成渝双城经济圈中部的西南医科

大学及其附属医院为核心节点。
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