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【摘 要】:知识网络作为知识经济时代的产物,是推动航空制造业技术创新的重要利器,因此研究航空制造业产

业集 群知识网络的演化具有重要意义｡ 基于 1986—2020 年上海航空制造业合作申请发明专利数据,运用 GEPHI

和 UCINET 构建上海航空制造业专利合作的知识网络,分析处于不同生命周期阶段知识网络的结构演化特征和重要

节点演化规律｡ 研究发现:上海航空制造业产业集群知识网络处于成熟期,核心节点增加,节点间的合作关系逐步

稳定,但知识交流的效率仍需持续提高｡
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0 引 言

随着知识经济时代的不断发展，知识网络作为知识经济时代的产物，是推动航空制造业技术创新的重要利器。航空制造业

产业集群知识网络伴随着时间和空间的发展而不断演化，呈现出一定的周期性和规律性。因此，基于生命周期理论，探究航空

制造业产业集群知识网络演化，对于航空制造业提高科技创新水平具有重要意义
[1]
。

众多学者对产业集群知识网络的演化进行了诸多研究。万君等基于模糊贴近度的多目标分类算法对知识网络所处的生命周

期阶段进行判定
[2]
;Fornahl 等基于不同阶段集群演化和生命周期的视角，阐述集群的演化和整个生命周期驱动因素的参与者、

网络和机构的相关行为
[3]
;Montoro 等定义了产业集群的孵化、成长和成熟的 3 个阶段，分析区域知识网络演化对企业创新能力

的影响
[4]
;Carli 等长期调查意大利传统纺织集群的发展，描述其生命周期的主要阶段并明确每个阶段主要触发因素

[5]
;Johannes

等基于生命周期理论，探究在生命周期的第一个阶段，技术的出现如何影响网络结构的演化
[6]
;李琳等判定中国电子信息产业集

群生命周期，并分析多维邻近性对不同集群演化各阶段创新的影响
[7]
;Denney 等以多伦多 ICT 集群为例，研究集群形成、衰退、

演化的结构和动因
[8]
。

学术界对产业集群知识网络演化的研究虽然有一定的积累，但是已有研究较少涉及航空制造业。航空制造业是知识经济时

代的重要产业，是衡量综合国力和关乎国家安全的战略性产业，航空制造业产业集群的产业格局导致其知识网络具有特殊性，

值得研究。学者对知识网络演化过程中呈现的生命周期，多从静态的视角出发进行研究，但未形成系统的研究体系。鉴于此，

本文基于航空制造业产业集群知识网络的整个生命周期，以上海航空制造业产业集群专利合作申请数据为支撑，分析其处于各

生命周期阶段的演化结构特征，揭示航空制造业产业集群知识网络演化的规律特征，从而为优化航空制造业产业集群知识网络

提供参考，为航空制造业产业集群的良性发展提供理论依据。
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1 知识网络的生命周期

知识网络随着其演化进程表现出一定的周期性和规律性，即具有产生、发展和终止的生命周期
[9]
。航空制造业产业集群知识

网络的形成和演化源自集群内部核心企业与其他企业之间知识共享的需求，企业间知识共享的需求无法满足，导致集群内的知

识流动大大减少，因此知识网络也会随之衰退
[10]
。本文参考万君等

[2]
和王莉等

[11]
的知识网络的生命周期模型，将航空制造业产业

集群知识网络的生命周期依次划分为：形成期、成长期、成熟期和衰退期。

第一阶段是形成期，航空制造业产业集群的知识网络初步建成，集群内的科研机构、大学和中介机构均处于初级建设阶段，

核心企业及其上下游企业数量少，知识拥有量少，核心竞争力弱。这一阶段也是知识生成的阶段，知识网络的规模程度和完善

程度偏低，节点的联系较为稀疏，但各主体能够通过知识的生成促成与其他主体之间的知识流动和合作。随着知识流动的日益

频繁，知识网络中成员间的合作关系随之发展，彼此的信任也在逐渐积累。

第二阶段是成长期，航空制造业产业集群内，核心企业的数量有所增加，与之相关的上、下游企业随之进一步完善和增多，

各成员积聚足够的信任进行不断的知识交流，通过知识共享整合资源，并促进知识资源的快速流动。随着知识扩散程度的加深，

提升的知识流动效率的效益开始显现，知识网络的密度增大。整体而言，成长期的航空制造业产业集群知识网络的规模有所扩

大，机制也有所完善，但是其网络结构仍是不断演化的。

第三阶段是成熟期，经过成长期的成长和演化，航空制造业产业集群知识网络进入新一阶段的发展。集群内的主体成员的

格局形成，数量趋于稳定。在相对稳定的知识网络中，成员相互的知识转移促进知识高效率流动，知识网络的规模扩大并趋于

稳定，网络基础和机制完善程度高，合作成果大量产出，知识网络的核心竞争和知识优势尤为明显。

第四阶段是知识网络的衰退期。此时，知识的流动遇到障碍，集群内企业的创新能力开始减弱，其他企业、高校和科研机

构陆续退出，知识网络的机制不再起作用，网络规模无法扩张急剧衰减。若集群内的知识网络主体采取相关措施激发知识再创

造，对知识网络结构进行重组和创新，从而能够再次进入新的生命周期循环[12]。

2 研究设计

2.1 数据来源与整理

本文利用 1986—2020 年上海航空制造业产业集群的数据构建专利知识网络，数据主要来源于国家知识产权局专利公布公告
[13]
,得到上海航空制造业产业集群合作发明专利 671 项数据(专利申请人大于等于 2)。

2.2 研究方法

将 671 项数据转化为共现矩阵，利用 GEPHI 进行可视化处理，构建上海航空制造业产业集群专利合作知识网络拓扑结构图，

分析知识网络相关结构指标，如网络的节点数、关系数、网络密度、节点度、聚集系数、平均短路径长度和节点度等方面，从

而深入分析知识网络的演化及其所处生命周期的阶段及特征
[14]
。

3 航空制造业产业集群知识网络演化分析

3.1 基本结构演化分析

运用 GEPHI 和 UCIENT 对上海的 1986—2008 年、2009—2014 年和 2015—2020 年 3 个阶段的知识网络演化发展进行分析和可

视化处理，如图 1、图 2和图 3所示。网络中的节点代表专利申请人，节点的大小和颜色深浅代表与其合作主体的多少，每条边
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代表连边双方的合作关系，边的权重即为合作的次数，边的粗细和颜色深浅表示双方专利合作的频繁程度。
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图 1 展示上海航空制造业产业集群知识网络处于形成期的状态，新节点加入和节点间的知识合作交流关系刚开始建立的阶

段，重要节点与其他节点建立的合作较频繁，比如北京航空航天大学和上海交通大学。但整个知识网络中，节点数量少并松散，

整体的知识交流程度低，少数节点与其他节点的知识交流频繁，大多数节点之间处于相互认识的过程。

图 2 显示了上海航空制造业产业集群知识网络已经进入成长期阶段的状态，相较于形成期，该阶段的网络规模增大，占据

网络核心地位的节点也明显增多，节点之间的知识交流频繁，合作和信任关系逐步稳定。与形成期相比，北京航空航天大学依

旧在形成期的知识网络中占据重要地位，中国商用飞机有限责任公司、东华大学、上海睿兔电子材料有限公司、上海飞机制造

有限公司、南京航空航天大学以及中国商飞上海飞机设计研究院均在知识网络中与其他节点形成较为频繁的知识交流。但整体

知识网络规模仍存在继续发展空间，个别节点占据着主导地位。

图 3 显示上海航空制造业产业集群知识网络进入成熟期，与前阶段的网络规模相比空前增大。节点数量和核心节点大量增

加，知识交流程度极为频繁。除了在前阶段形成的重要节点，在成熟期时也新增重要节点，比如上海飞机客户服务有限公司、

上海航天控制技术研究所、华东理工大学、中国航发商用航空发动机有限责任公司、上海机电工程研究所、上海大学和中国商

飞北京民用飞机技术研究中心。此外，在该时期内，参与到整个知识网络的节点达到了 166 个，呈现出明显的无标度特性。

利用 UCIENT 计算上海航空制造业产业集群知识网络 3个阶段结构演化的相关指标，如表 1 所示。上海航空制造业产业集群

知识网络从形成期、成长期到成熟期，网络规模的增大伴随着网络节点的增长和关系总量的上升，在成熟期达到顶峰，网络密

度逐渐下降。成长期阶段的节点度低于形成期的，成熟期的节点度低于形成期的，知识网络节点增加，但重要节点增多的比例

大于节点增多的比例，关键节点的重要性降低，意味着知识网络的重要节点整体数量扩充。聚类系数反映结点的紧密程度，3个

阶段的聚类系数均高于同阶段的网络密度，新增的节点会优先选择具备高连接数的节点，即上海航空制造业产业集群知识网络
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的专利合作关系的建立存在择优连接性。两个阶段的平均路径长度均小于 4,说明申请人通过 4 个以内的节点就可与其他节点联

系。总之，该知识网络演化的 3 个阶段满足聚类系数高、平均路径长度小的特征，即小世界效应的特性明显
[15]
。

表 1 上海航空制造业产业集群知识网络的结构演化

指标 形成期 成长期 成熟期

节点数/个 29 72 173

关系数/个 36 61 224

网络密度 0.076 9 0.054 7 0.031 7

节点度 4.44% 3.36% 1.11%

聚类系数 0.583 0.808 3.911

平均路径长度/个 1.448 3.499 3.501

3.2 重要节点演化分析

运用 MATLAB 对上海航空制造业产业集群知识网络演化的 3个阶段中各个节点的节点度进行统计，得到各节点度直方图，如

图 4、图 5、图 6所示。

形成期的网络中知识流动频繁的 1个核心节点度值达到了 5,个别度值达到了 3和 4,即在上海航空制造业产业集群知识网络

中知识流动频繁的节点少之又少，这些节点与其他节点的知识交流少甚至没有建立合作关系。整体而言，该阶段知识网络中知

识流动不活跃。

成长期的网络中少量节点知识流动的度值超过了 10,即网络中节点之间连接边的数量不断增多，知识流动频繁的重要节点与

处于形成期的相比明显增多，整个知识网络处于不断发展中。3个节点知识流动的度值超过 30,仍有多数节点知识流动的度值低

于 5,说明该时期内知识网络发展仍然存在巨大空间。
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成熟期的网络中少量节点知识流动的度值超过了 20,即网络中节点之间连接边的数量不断增多，节点知识流动度值最高达到

了 140,成为知识网络中最为核心的节点。整体上看，知识网络中节点知识流动的度值差距大，个别节点已经形成绝对核心。

通过 MATLAB 对成熟期知识网络中节点的度进行幂律分布拟合，得到的度分布拟合曲线如图 7 所示，网络节点度分布服从幂

律分布，具备无标度特性
[16]
,即知识网络中的重要节点主导着上海航空制造业产业集群知识网络。
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4 结论和建议

本文以上海航空制造业产业集群为例，基于生命周期理论，构建 1986—2020 年间上海航空制造业产业集群发明专利合作的

知识网络，根据此知识网络的结构特征判定其所处生命周期的阶段，重点研究其知识网络的结构和演化发展，得出相关结论并

给予建议。

上海航空制造业产业集群知识网络处于成熟期，核心节点有所增加，节点之间的合作关系相对稳定，通过频繁的知识交流

充分整合知识网络的资源，节点间的合作关系逐步稳定，但知识交流的效率仍需持续提高。在演化发展中，知识网络规模有所

扩大，网络密度降低，整体分散但局部紧密，小世界效应特征明显，仍存在一定的发展空间。在此阶段，强化节点之间知识交

流和传递的意识尤为重要，政府采取相应的激励措施，激发知识量储备充足的节点的共享意愿，鼓励知识网络的知识共享行为。

一些知识网络的重要节点与其他节点进行知识交流频繁，与其他节点的合作起到了桥梁作用，掌握着重要的知识和技术核

心，政府对具有桥梁作用的机构应加以引导或提供相应的政策扶持，正确引导这些重要节点的知识交流，攻克技术难点并共享

合作成果；促进重要节点与普通节点的知识交流，实现知识扩散，提升普通节点的知识交流效率，从而实现上海航空制造业产

业集群知识网络整体的发展，发挥其在网络中的控制力和影响力，促进网络主体间直接或间接合作，提高网络结构的连通性和

密度。通过这种方式，提升弱势主体的合作参与度，进而提高产业的整体合作水平和创新能力，使上海航空制造业产业集群知

识网络得到进一步的演化发展。

虽然参与到上海航空制造业产业集群知识网络的主体总数不断增多，专利合作活动从局部地区向全国各地扩散，但其仍存

在发展不平衡的问题；不同节点主体的专利合作强度差距悬殊，发达地区的合作强度远高于不发达地区。因此，在各阶段网络

核心省份变化过程中，政府可以集中资源重点培育高品质航空制造业产业集群区，发挥核心区内核心节点主体的引领作用，带

动产业创新发展；另外，鼓励机构跨区域合作，合理配置各区域创新资源，实现上海航空制造业产业区域间平衡发展。
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