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区域实践

先进制造业集群知识协同网络对协同
创新绩效的影响机制研究
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摘要:以长三角地区国家级先进制造业集群为样本,探究知识协同网络对协同创新绩效的影响机制。研究发现,知
识网络特征(知识多样性、知识网络密度、知识组合机会)对协同创新绩效有正向促进作用,知识吸收能力起中介作

用,合作网络结构特征发挥调节作用,其中网络中心势与平均最短路径抑制知识网络结构对协同创新绩效的正向作

用,联通度则强化正向作用。研究成果可为从知识协同网络视角提升先进制造业集群协同创新绩效提供理论参考。
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  在全球经济一体化和科技迅猛发展的当下,先
进制造业成为推动国家和地区经济增长、提升竞争

力的核心力量。先进制造业集群凭借其独特的集

聚和协同效应,在区域经济发展中占据关键地位。
长三角地区作为中国经济发展的前沿阵地,其先进

制造业集群的发展水平对中国制造业整体升级意

义重大。知识协同网络作为先进制造业集群创新

驱动发展的关键载体,能够有效促进集群内企业、
高校、科研机构等多元主体间的知识共享与创新合

作,进而提升协同创新绩效,推动产业升级。因此,
深入研究先进制造业集群知识协同网络对协同创

新绩效的作用机制,对优化先进制造业集群创新生

态、增强其全球竞争力具有重要的现实意义。
在相关研究领域,学者们已进行了广泛且深入

的探索。自产业集群概念提出后,众多学者围绕先

进制造业集群展开研究。部分学者从单一产业视

角出发,简晓彬等[1]运用数据包络分析方法,测度多

省市装备制造业创新效率,并深入探究江苏省相关

影响因素;陶婷婷[2]以苏州等地高端纺织集群为案

例,剖析其合作与信息流通网络,探索产业集群协

作网络运行机制;马小凡等[3]利用负二项回归法,基

于邻近性视角对航空制造业产业集群协同创新的

影响因素进行深入研究。还有学者聚焦特定地域

的先进制造业集群。吴松强等[4]通过问卷调查江苏

省先进制造业集群企业,研究关系嵌入和动态能力

对创新效率的作用,进一步拓展到长三角地区先进

制造业集群,探索知识溢出、企业创新关联对集群

成长的影响机制[5];熊珍琴和李琪[6]分析了江西省

先进制造业集群现状,提出强化顶层设计、规划建

设路径的建议。近年学者们开始关注知识协同网

络的创新效应相关研究。Wang等[7]运用知识基础

观和社会网络理论,对网络能力及双元性如何影响

知识创造提出了新的理解;姚艳虹和龚榆[8]利用近

200家上市企业的专利数据,探究复合网络下企业

知识对二元创新绩效的影响;Li等[9]以中国先进制

造业企业的专利数据构建企业知识网络,探讨知识

网络嵌入对企业利用型创新和探索型创新的影响

机制;王海花等[10]则以较为宏观的长三角城市群作

为研究对象探究知识协同网络结构对创新绩效的

影响;赵彦志和王瑞麟[11]基于网络治理理论,以
“2011协同创新中心”为研究对象,探讨网络嵌入、
治理机制与创新绩效之间的关系;曾凡益和青平[12]
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则重点关注浙江、湖北、江西3省的农产品电商集群

企业集中度、知识网络嵌入对协同绩效的影响;王
艳梅等[13]使用联合申请专利数据从协同创新角度,
构建中国海洋战略新兴产业技术创新的无向加权

网络,利用网络可视化和指数随机图模型(ERGM)
方法深入分析该网络的拓扑结构、空间分布特征及

其驱动机制。
尽管已有研究成果丰富,但仍存在一些不足。

多数研究局限于单一产业或特定地域先进制造业

集群,针对长三角地区多个国家级先进制造业集群

的系统性研究较少;在知识协同网络研究中,对基

于专利数据的长时间跨度内集群内主体间知识协

同网络的深入分析相对薄弱;同时,对于知识协同

网络影响协同创新绩效的内在机制,尤其是中介效

应和调节效应的研究还不够全面和深入。
鉴于此,本文以长三角地区18个国家级先进

制造业集群为研究对象,基于2014—2023年专利

数据,运用社会网络分析法与回归分析等研究方

法,深入探究知识协同网络对协同创新绩效的影响

机制,包括知识网络特征的主效应、知识吸收能力

的中介效应以及合作网络结构特征的调节效应,旨
在为完善长三角先进制造业集群知识协同网络、提
升协同创新效率提供切实可行的策略。

1 研究假设
1.1 知识网络特征对协同创新绩效的影响

从资源基础论角度出发,有价值、稀缺、不可替

代和难以复制的技术、知识等资源,是企业进行创

新、建立可持续竞争优势的基础[14],创新主体的创

新能力主要由知识创新所体现,现有知识资源通过

不断排列重组能够产生新知识,进而转化出新的创

新成果。知识多样性是指集群拥有的知识元素种

类的丰富程度,创新主体掌握的知识分布在不同的

细分领域,因而具有不同的创新专长和知识技能。
相较于知识元素种类匮乏的先进制造业集群,拥有

丰富知识元素的集群主体思想更开放,能够更好地

将不同领域的知识进行融合,并有效地实现知识重

组,增加协同创新产出。知识网络密度则代表了知

识元素联系的紧密程度以及组合频次,知识网络密

度越大,说明知识流动和转移的效率越高[15],不同

的知识元素更容易共同形成专利,协同创新产出更

为可观。知识组合机会是指知识元素与其他知识

元素的重组机会,知识网络中位于结构洞位置的知

识元素提供了尚未被开发的重组机会,因而拥有高

知识组合机会的创新主体更有可能利用其现有知

识进行创新,集群拥有高知识组合机会意味着其占

据控制信息和知识流动的优势,能够进行组合的知

识元素相应更多,进而有利于提高协同创新产出。
由此,提出如下假设。
H1a:知识多样性对协同创新绩效具有显著的

正向影响;
H1b:知识网络密度对协同创新绩效具有显著

的正向影响;
H1c:知识组合机会对协同创新绩效具有显著

的正向影响。
1.2 知识吸收能力的中介效应

知识吸收是创新主体对知识资源获取、转化、
利用的全过程,知识吸收能力的强化能够扩展创新

主体自身的知识广度和深度,通过对网络内其他主

体优质知识资源的整合,弥补自身知识短板、优化

企业知识结构,进而提升协同创新能力,因此知识

吸收能力对协同创新绩效存在正向作用。除此之

外,知识吸收能力还将使创新主体与外界建立的知

识联系更加高效,帮助知识网络结构特征进一步发

挥作用。Julien等[16]研究指出,吸收能力在创造新

知识的过程中扮演着一个中介的角色。经研究证

实,企业获取外部资源的可能性与企业知识吸收能

力成正比,持续增强其吸收能力,有助于企业获得

新知识并加以利用[17]。知识多样性为协同创新提

供了丰富的知识资源,知识组合机会是指不同知识

元素相互组合形成新的知识结构或解决方案的可

能性。已有知识元素的多样化和较高的知识组合

机会,意味着创新主体能够有更大的可能获取异质

性知识元素,并具有更强的吸收能力,将获取的新

知识与已有知识整合,内化为自有资源并向专利或

其他创新成果转化。吸收能力最重要的作用是促

进新知识转化为创新绩效[18],若缺乏知识吸收能

力,知识多样性难以转化为实际创新成果,更难以

充分挖掘和利用知识组合机会,协同创新绩效也会

受到限制。知识网络密度反映了网络中节点之间

连接的紧密程度,密度越高,知识资源的交互共享

越频繁。较高的知识网络密度意味着更高的知识

元素交流频率[19],但只有具备较强的知识吸收能

力,才能更好地捕捉、理解和吸收这些知识。通过

知识获取、吸纳、转化和开发利用等环节,将从密集

知识网络中获取的知识转化为创新成果,进而提升

协同创新绩效。如果知识吸收能力不足,即使知识

网络密度高,也无法充分利用这些资源来提高协同

创新绩效。由此,提出如下假设。
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H2a:知识吸收能力在知识多样性与协同创新

绩效之间具有中介效应;
H2b:知识吸收能力在知识网络密度与协同创

新绩效之间具有中介效应;
H2c:知识吸收能力在知识组合机会与协同创

新绩效之间具有中介效应。
1.3 合作网络结构特征的调节作用

网络中心势是指整个网络的集中趋势。网络

中心势越高表明网络呈现出不均匀的布局,部分节

点之间存在更多的联结,从而占据网络中获取、整
合和利用知识的优势地位,而处于附属地位的节点

自主获取知识资源的能力降低,过度依赖于强势企

业,倾向于沿用以往的创新模式和创新路径,不愿

意进一步拓展合作关系,这就使得企业获取的异质

性资源大量减少,造成网络具有封闭性和排他

性[20],导致企业被封闭在低价值的网络中,知识流

动效率低,难以提高企业创新产出。首先,合作网

络中心势在知识多样性对协同创新绩效的作用中

可能产生抑制效应。尽管知识多样性为协同创新

提供了多样化的创新资源,但过高的中心势可能导

致知识过于集中于少数核心节点,从而阻碍了不同

知识源之间的有效整合[21]。研究表明,当网络中心

势较高时,知识流动容易局限于核心节点之间,而
非扩散到整个网络,这可能削弱知识多样性对协同

创新绩效的促进作用。其次,在知识网络密度对协

同创新绩效的作用中,合作网络中心势可能会加剧

信息冗余和资源浪费。高密度网络虽然有助于知

识共享,但如果中心节点的权重过大,可能导致信

息传递路径单一化,抑制了网络中其他节点的创新

潜力[22]。这种情况下,中心势高的节点反而会削弱

知识网络密度对协同创新绩效的正面作用。最后,
合作网络中心势可能对知识组合机会的效果产生

负面影响。知识组合机会的实现依赖于网络中节

点之间的开放式互动,而过高的中心势可能使得知

识重组过程集中于少数核心节点,限制了网络中知

识元素的多样化组合[23]。这种集中化倾向可能降

低知识组合机会对协同创新绩效的提升效果。由

此,提出如下假设。
H3a:合作网络中心势抑制知识多样性对协同

创新绩效的正向影响;
H3b:合作网络中心势抑制知识网络密度对协

同创新绩效的正向影响;
H3c:合作网络中心势抑制知识组合机会对协

同创新绩效的正向影响。

合作网络平均最短路径是指合作网络中存在

联系的两个创新主体之间的最少边数,用于衡量节

点之间建立合作关系的难易程度以及合作效率。
当合作网络的平均最短路径较长时,意味着创新主

体之间需要通过更多的中间环节才能建立联系,这
无形中增加了彼此触达的难度与成本,这种高门槛

不仅延缓了信息、资源及知识的流通速度,还可能

导致关键信息在传递过程中失真或丢失,从而显著

阻碍了知识的有效传播与共享[24]。首先,知识多样

性为创新活动提供了丰富的思维资源,但其转化为

协同创新绩效的过程需要高效的信息共享机制。
当平均最短路径较长时,网络内信息流动速度减

缓,将会放大知识多样性所带来的整合挑战[25]。其

次,平均最短路径对知识网络密度的调节作用体现

在其影响知识流动的能力上。高密度网络虽然提

供了多样化的联系,但可能导致信息传递路径冗长

且复杂[26],平均最短路径增长会使知识传播路径复

杂化,降低协同创新的效率。此机制使得知识网络

密度对协同创新绩效的影响被弱化。最后,知识组

合机会需要依赖网络内高效的知识流动来实现,当
平均最短路径较长时,网络中各节点的连接效率提

升,从而阻碍知识元素的快速重组与应用,抑制知

识组合机会对协同创新绩效的促进效果。由此,提
出如下假设。
H4a:合作网络平均最短路径抑制知识多样性

对协同创新绩效的正向影响;
H4b:合作网络平均最短路径抑制知识网络密

度对协同创新绩效的正向影响;
H4c:合作网络平均最短路径抑制知识组合机

会对协同创新绩效的正向影响。
合作网络联通度是指相互连通的节点对数量

占所有的可能的节点对的比重,用于直接衡量网络

通达度。在合作网络中,随着能够建立合作关系的

创新主体数量的增加,网络联通度也随之提升,这
直接促进了主体间异质性资源的有效流动,当这些

资源在高度联通的网络中快速流动时,不仅提高了

资源的使用效率,还促进了资源在不同主体间的配

置优化,为创新活动提供了丰富的素材与灵感。首

先,在知识多样性对协同创新绩效的影响中,网络

联通度的提升能够加强不同知识节点之间的互动

与共享。研究发现,高联通度的网络可以提供更多

跨领域的联系通道,促进知识多样性的有效整

合[27]。因此,当合作网络联通度较高时,知识多样

性对协同创新绩效的积极作用将更加显著。其次,
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合作网络联通度在知识网络密度对协同创新绩效

的作用中也起到重要的调节作用。尽管高密度网

络有助于提升知识共享效率,但其潜在的路径依赖

问题可能限制创新潜力[28]。高联通度可以通过增

加多样化的知识流动通道,打破路径依赖,优化资

源配置,从而增强知识网络密度对协同创新绩效的

促进效果。最后,合作网络联通度在知识组合机会

对协同创新绩效的作用中表现出显著的增益效应。
知识组合机会需要网络内节点之间的有效互动来

实现。高联通度的网络能够为知识重组提供更多

可能性,提升创新效率,从而增强知识组合机会对

协同创新绩效的正向作用[29]。由此,提出如下

假设。
H5a:合作网络联通度强化知识多样性对协同

创新绩效的正向影响;
H5b:合作网络联通度强化知识网络密度对协

同创新绩效的正向影响;
H5c:合作网络联通度强化知识组合机会对协

同创新绩效的正向影响。
在协同创新网络中,合作网络中心势作为衡量

节点在网络中重要性和影响力的指标,能够显著影

响知识吸收能力的形成与提升。本文从知识多样

性、知识网络密度以及知识组合机会3个方面,探讨

合作网络中心势的调节作用,重点分析其负向调节

效应。首先,知识多样性为企业提供了丰富的创新

资源,但过高的知识多样性也可能引发认知冲突和

资源分配困难[30]。具有高中心势的节点往往倾向

于垄断知识流动渠道,限制知识在网络中的多元传

播,从而削弱知识多样性对知识吸收能力的积极作

用。其次,在知识网络密度对知识吸收能力的作用

中,高密度网络通常能够促进知识的快速传播与共

享[31],但中心势过高时,信息可能过于集中于核心

节点,造成其他节点在知识共享中的边缘化。这种

中心化现象会削弱高密度网络对知识吸收能力的

积极影响。最后,知识组合机会通过不同知识单元

的重组和整合,为创新提供了新的可能性。然而,
高中心势节点对知识流动的控制可能减少知识重

组的可能性,限制了知识组合机会的利用,从而降

低对知识吸收能力的促进作用。由此,提出如下

假设。
H6a:合作网络中心势抑制知识多样性对知识

获取能力的正向影响;
H6b:合作网络中心势抑制知识网络密度对知

识获取能力的正向影响;

H6c:合作网络中心势抑制知识组合机会对知

识获取能力的正向影响。
合作网络平均最短路径是衡量网络中信息流

动效率的重要指标,其在知识吸收能力的形成中具

有显著影响。首先,合作网络平均最短路径对知识

多样性与知识吸收能力的作用具有负向调节作用。
知识多样性为企业提供多样化的视角和资源,但较

长的平均最短路径可能导致信息流动效率低下,削
弱知识多样性对知识吸收能力的积极作用。网络

中路径过长会加剧信息滞后,从而限制多样化知识

的有效整合[32]。其次,平均最短路径在知识网络密

度对知识吸收能力的作用中同样发挥负向调节作

用。尽管高密度网络能够增强节点间的联系,但较

长的平均最短路径会增加知识传播的复杂性和延

迟,降低高密度网络对知识吸收能力的促进作用。
最后,在知识组合机会对知识吸收能力的作用中,
平均最短路径的负向调节作用尤为显著[33]。知识

组合机会需要高效的信息流动支持,以实现不同知

识元素的快速重组和利用。当平均最短路径较长

时,信息流动效率下降,削弱了知识组合机会对知

识吸收能力的正向影响。由此,提出如下假设。
H7a:合作网络平均最短路径抑制知识多样性

对知识获取能力的正向影响;
H7b:合作网络平均最短路径抑制知识网络密

度对知识获取能力的正向影响;
H7c:合作网络平均最短路径抑制知识组合机

会对知识获取能力的正向影响。
合作网络联通度是反映网络整体连通性的关

键指标,其在知识吸收能力的形成中起到重要作

用。首先,合作网络联通度对知识多样性与知识吸

收能力的作用具有显著的正向调节作用。高联通

度网络能够加强节点间的联系,为不同知识资源的

整合提供更多通道[34]。这种多样化的联系能够有

效缓解知识多样性带来的整合难题,从而提升知识

吸收能力。其次,在知识网络密度对知识吸收能力

的作用中,合作网络联通度同样发挥着重要的正向

调节作用。尽管高密度网络能够促进知识共享,但
高联通度的网络可以通过增加多样化的联系,打破

路径依赖,优化资源配置,从而放大网络密度对知

识吸收能力的积极作用[35]。最后,合作网络联通度

在知识组合机会对知识吸收能力的作用中表现出

显著的正向增益效应。高联通度的网络能够为知

识重组提供更多可能性,提升创新效率,从而增强

知识组合机会对知识吸收能力的正向作用[36]。高
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联通度网络中的多样化互动有助于知识吸收过程

的优化和效率提升。由此,提出如下假设。
H8a:合作网络联通度强化知识多样性对知识

获取能力的正向影响;
H8b:合作网络联通度强化知识网络密度对知

识获取能力的正向影响;
H8c:合作网络联通度强化知识组合机会对知

识获取能力的正向影响。
1.4 模型构建

根据1.3节分析,提出先进制造业集群知识网

络结构影响协同创新绩效,合作网络特征在其中起

调节作用的因果关系整合模型,如图1所示。

图1 概念模型

2 研究设计

2.1 数据来源

选取长三角地区18个国家级先进制造业集群

作为研究对象,以2014—2023年10年间集群内部

企业联合申请专利为研究数据。数据来自国家知

识产权局专利检索平台、《中国统计年鉴》。首先,
检索长三角地区18个产业集群2014—2023年

10年间国家级先进制造业集群的专利数据,以集群

所在的细分产业名称为关键词分别进行检索,得到

21886条专利数据。其次,根据合作网络和知识网

络的构建需要,分别筛选排除单个专利申请者及单

一知识元素的专利数据。而后,各自按照地区剔除

掉非长三角地区创新单位协同研发(如清华大学与

集群内某一企业联合研发)的专利数据,按照研发

主体剔除非集群内主体申请(如几名学者以个人名

义共同研发)的专利数据,最后检查并剔除其他会

影响研究结果的异常数据。结果显示,杭州市数字

安防集群、合肥市智能语音集群、温州市乐清电气

集群以及苏州市、无锡市、南通市高端纺织集群4个

集群协同创新专利数据缺失严重,可能对后续网络

结构演化及实证分析结果产生干扰,故将其舍去,

保留长三角其余14个国家级先进制造业集群作为

研究对象。
2.2 变量测量

以各城市协同创新绩效为因变量,专利申请量

是当前被最广泛应用的协同创新能力衡量指标,但
专利的研究到申请具有滞后性,使用3年的时间窗

来获得一个平均专利创新产出指标[35],借此缓解变

量之间的内生性问题,如2020年某集群协同创新绩

效是指2018年、2019年和2020年该集群不同主体

联合申请专利数量的均值。自变量为知识网络中

的知识元素多样性、知识网络密度以及知识组合机

会,运用社会网络分析法可计算得到。中介变量选

取每年特定集群新专利产出与专利引证数量的比

值,以此衡量知识吸收及转化能力。调节变量选取

合作网络中的网络中心势、平均最短路径以及网络

联通度,运用社会网络分析法可计算得到。根据其

他学者的研究,集群协同创新绩效往往会受到所在

城市经济发展水平、政策扶持力度以及市场规模等

因素的影响。因此,选取能够表征经济发展水平和

科技投入能力的集群所在城市GDP、一定程度上表

现市场规模和消费力的集群所在城市常住人口数、
代表政策倾向的是否为省会城市或直辖市以及先

进制造业集群规模4个变量作为控制变量。数据来

自中国知识产权局和《国家统计年鉴》,变量定义见

表1。
2.3 模型构建

2.3.1 主效应检验模型

由于因变量具有离散非连续、标准差大于平均

值等特点,属于典型的计数型变量,故应当建立负

二项回归模型,经过豪斯曼检验及理论分析,构建

双固定效应的负二项回归模型讨论各变量之间的

关系。首先,为检验知识网络结构对协同创新绩效

的直接影响,构建主效应回归模型:
lnPCIi,t=β0+β1KNDi,t+β2KNMi,t+β3KNOi,t+
β4lnGDPi,t+β5CSi,t+β6lnRPSi,t+β7DMCi,t+

δi+δt+εi,t (1)
式中:β1~β3为模型中待估计的系数;β4~β7为控制

变量系数;β0为常数项;δi为行业固定效应;δt为时间

固定效应;εi,t为残差项。
2.3.2 中介效应检验模型

为检验知识吸收能力在知识网络结构对协同

创新绩效的影响中起到的中介作用,参考温忠麟和

叶宝娟[37]对中介效应检验方法的研究,并结合江

艇[38]有关中介效应分析操作建议,完成中介变量知
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表1 变量定义

变量类别 变量名称 变量符号 变量定义

因变量 协同创新绩效 PCI 国家知识产权局网站中企业协同创新专利数

控制变量

区域经济发展水平 GDP 各地统计年鉴中集群所在区域GDP总量

集群规模 CS 集群创新主体数量

区域人口规模 RPS 各地统计年鉴中集群所在区域常住人口数

是否为省会城市或直辖市 DMC 0-1变量,是省会城市或直辖市记为1,否则为0

自变量

知识元素多样性 KND 某集群拥有的异质性知识元素个数

知识网络密度 KNM 知识网络中各知识元素之间的紧密程度

知识组合机会 KNO 某集群所拥有的知识元素结构洞效率之和

中介变量 知识吸收能力 KAA 某集群新专利产出量与专利引证数量之比

调节变量

合作网络中心势 CNP 合作网络向某一节点集中的趋势

合作网络平均最短路径 CNA 合作网络中存在联系的两个创新主体之间的最少边数

合作网络联通度 CNC 合作网络中相互连通的节点对数量占比

识吸收能力的检验,具体做法是在主效应检验模型

基础上,构建如下模型:
lnKAAi,t=β0+β1KNDi,t+β2KNMi,t+

β3KNOi,t+β4lnGDPi,t+β5CSi,t+
β6lnRPSi,t+β7DMCi,t+δi+δt+εi,t (2)

lnPCIi,t=β0+β1KAAi,t+β2lnGDPi,t+β3CSi,t+
β4lnRPSi,t+β5DMCi,t+δi+δt+εi,t (3)

lnPCIi,t=β0+β1KNDi,t+β2KNMi,t+β3KNOi,t+
β4lnGDPi,t+β5CSi,t+β6lnRPSi,t+
β7DMCi,t+β8KAAi,t+δi+δt+εi,t (4)

模型(2)用于表达自变量知识网络结构对中介

变量知识吸收能力的直接影响,β1~β3显著是中介

效应成立的必要条件;模型(3)用于论证中介变量

知识吸收能力对因变量协同创新绩效的作用,β1应
当显著;模型(4)检验知识吸收能力在知识网络结

构与协同创新绩效之间的中介效应,β1~β3应当与

主效应在数值上有所区别,若β1、β2、β3不显著且β8
不显著,则知识吸收能力在知识网络结构与协同创

新绩效之间起完全中介效应,若β1、β2、β3、β8均显著,
则知识吸收能力在知识网络结构与协同创新绩效

之间起部分中介效应。
2.3.3 调节效应检验模型

为检验合作网络结构在知识网络结构对协同

创新绩效的影响中起到的调节作用,构建模型:
lnPCIi,t=β0+β1KNDi,t+β2KNMi,t+β3KNOi,t+

β4CNPi,t+β5CNAi,t+β6CNCi,t+β7CNPi,t×
KNDi,t+β8CNPi,t×KNMi,t+β9CNPi,t×KNOi,t+

β10CNAi,t×KNDi,t+β11CNAi,t×KNMi,t+
β12CNAi,t×KNOi,t+β13CNCi,t×KNDi,t+
β14CNCi,t×KNMi,t+β15CNCi,t×KNOi,t+

β16lnGDPi,t+β17CSi,t+β18lnRPSi,t+
β19DMCi,t+δi+δt+εi,t (5)

为检验合作网络结构在知识网络结构对知识

吸收能力的影响中起到的调节作用,构建如下实证

模型:
lnKAAi,t=β0+β1KNDi,t+β2KNMi,t+β3KNOi,t+
β4CNPi,t+β5CNAi,t+β6CNCi,t+β7CNPi,t×KNDi,t+

β8CNPi,t×KNMi,t+β9CNPi,t×KNOi,t+
β10CNAi,t×KNDi,t+β11CNAi,t×KNMi,t+
β12CNAi,t×KNOi,t+β13CNCi,t×KNDi,t+
β14CNCi,t×KNMi,t+β15CNCi,t×KNOi,t+

β16lnGDPi,t+β17CSi,t+β18lnRPSi,t+
β19DMCi,t+δi+δt+εi,t (6)

lnPCIi,t=β0+β1KNDi,t+β2KNMi,t+β3KNOi,t+
β4CNPi,t+β5CNAi,t+β6CNCi,t+β7CNPi,t×KNDi,t+

β8CNPi,t×KNMi,t+β9CNPi,t×KNOi,t+
β10CNAi,t×KNDi,t+β11CNAi,t×KNMi,t+
β12CNAi,t×KNOi,t+β13CNCi,t×KNDi,t+
β14CNCi,t×KNMi,t+β15CNCi,t×KNOi,t+

β16KAAi,t+β17lnGDPi,t+β18CSi,t+
β19lnRPSi,t+β20DMCi,t+δi+δt+εi,t (7)

若式(5)中的β1~β3显著,且每一个取值不为零

的调节变量对应的系数显著,则该变量在知识网络

结构与协同创新绩效之间起调节作用;若式(6)中
的β1~β3以及每一个取值不为零的调节变量对应的

系数显著,且式(7)中的中介变量系数β16显著,则该

变量在知识网络结构与知识吸收能力之间起调节

作用。

3 实证结果与分析

3.1 变量描述性统计

选取14个国家级先进制造业集群协同创新相

关数据,通过stata17.0软件计算得出各变量的平

均值、中位数、标准差、最小值、最大值等指标,将变

量进行描述性统计分析,结果见表2。
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表2 变量描述性统计

变量 样本数 平均值 中位数 标准差 最小值 最大值

lnPCI 14 2.87 3.04 5.94 0.00 4.44
lnGDP 14 9.85 9.56 8.82 8.04 10.71
CS 14 36.68 29.00 24.00 0.00 109.00
lnRPS 14 6.95 6.83 7.46 6.10 7.82
DMC 14 0.36 0.00 0.48 0.00 1.00
KND 14 54.36 45.00 34.71 4.00 150.00
KNM 14 0.37 0.28 0.16 0.03 1.00
KNO 14 0.56 0.57 0.29 0.05 1.00
KAA 14 2.38 2.65 5.42 0.26 7.87
CNP 14 0.23 0.18 0.21 0.06 1.00
CNA 14 1.23 1.14 0.38 1.00 2.43
CNC 14 0.52 0.42 0.35 0.04 1.00

3.2 相关性分析

主要变量Pearson相关系数检验结果见表3。
结果表明,待回归的变量之间相关系数普遍低于

0.7,处于合理区间内,同时初步判断协同创新绩效

与知识网络结构以及知识吸收能力之间存在正向

的相关关系,相关性分析只能初步判定变量之间的

相关性,为了检验假设结果,还需要对变量进行回

归分析。
3.3 回归结果分析

因变量是协同创新绩效,采用协同创新专利数

量衡量,其存在非连续、离散、非负整数、期望和方

差不相等的特征,因此使用stata17.0软件,以负二

项回归为主要分析模型,同时对各变量进行去中心

化处理以降低多重共线造成的影响,依次检验主效

应、中介效应和调节效应。
3.3.1 主效应检验

主效应检验结果见表4。表4中,模型1只包

含了控制变量和因变量,主要检验经济发展水平、
政策扶持力度以及市场规模等外部因素对因变量

的影响,结果表明集群所在城市的经济发展水平、城

表4 主效应回归结果

变量
协同创新绩效

模型1 模型2 模型3 模型4
lnGDP 0.4635*** 0.3609** 0.4256*** 0.3896**

CS 0.0732*** 0.0732*** 0.0628*** 0.0718***

lnRPS 0.2756*** 0.2136** 0.2480** 0.4361**

DMC 3.1528** 3.0535** 2.8396* 3.5752**

KND 0.4696***

KNM 5.3358**

KNO 4.2476***

Ind/Year Yes Yes Yes Yes
R2 0.4991 0.3082 0.3125 0.3972

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著。

市人口数量、集群规模以及区域政策倾向均会给集

群协同创新带来正向影响。模型2、模型3、模型4
是在模型1的基础上分别增加自变量,结果表明知

识元素多样性、知识网络密度、知识组合机会均会

对协同创新绩效产生显著的正向影响,H1a~H1c
得证。这说明随着知识网络中知识元素种类数、知
识网络各节点合作频次、不同知识元素组合机会的

增加,协同创新绩效将有不同程度的提升。
3.3.2 中介效应检验

为了进一步检验知识吸收能力是否在集群知

识网络结构与协同创新绩效之间存在中介效应,采
用逐步回归的方式对中介效应进行检验,结果见

表5。
模型5用于检验知识吸收能力对协同创新绩效

的影响,结合中外学者的研究以及前文分析。模

型6用于检验知识元素多样性对知识吸收能力的影

响,模型7将知识元素多样性与知识吸收能力同时

纳入回归模型,结合模型5与模型6可对假设H2a
进行检验,结果表明,知识吸收能力在知识元素多

样性与协同创新绩效之间起到中介作用,H2a得证,

表3 变量间相关性检验结果

变量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1.lnPCI 1
2.CS 0.6327*** 1
3.lnGDP 0.4391*** 0.2725*** 1
4.lnRPS 0.3656*** 0.4679*** 0.4122*** 1
5.DMC 0.2169** 0.4651*** 0.3275*** 0.4801*** 1
6.CNP -0.2523***0.2547*** -0.0839** -0.0593 0.1648* 1
7.CNA -0.6134***0.5840*** 0.2059** 0.1994** 0.2569*** 0.5875*** 1
8.CNC 0.0792 0.0309 -0.2798***-0.3143*** 0.0095 0.4869*** 0.3993*** 1
9.KND 0.6809*** 0.6396*** 0.6631*** 0.5987*** 0.1720** 0.0375*** 0.4073*** -0.3507*** 1
10.KNM 0.5426*** -0.3185***-0.2839***-0.3508*** 0.0941 -0.1590*-0.3130***0.2251*** -0.5674*** 1
11.KNO 0.2699*** 0.3297*** 0.2334*** 0.0829 0.2459*** -0.0249 0.0604 0.0228 0.2285*** 0.3750*** 1
12.lnKAA 0.5111*** 0.4332*** 0.4368*** 0.4307*** 0.0866*** -0.1043**-0.3240***0.2720*** 0.5628*** 0.5581*** 0.3434*** 1

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著。
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表5 中介效应回归结果

变量
模型5 模型6 模型7 模型8 模型9 模型10 模型11
lnPCI KAA lnPCI KAA lnPCI KAA lnPCI

lnGDP 0.1485*** 2.3580*** 0.4898** 2.3703*** 0.4621** 1.9942*** 0.3613**

CS 0.0104*** 0.0752*** 0.0274*** 0.0154** 0.0323*** 0.0954* 0.0301***

lnRPS 0.3015*** 1.1182*** 0.4135** 0.9221*** 0.5787*** 0.9118*** 0.8504**

DMC 0.9662*** 2.4612*** 0.0518 2.2604*** 0.1875 2.0136** 6.5474*

KAA 0.1580*** 0.1573** 0.1476** 0.0931**

KND 0.1426*** 0.0802***

KNM 6.0718*** 2.3505***

KNO 3.3294*** 0.5029***

Ind/Year Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
R2 0.237 0.423 0.383 0.318 0.344 0.411 0.486

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著。

对比模型7与模型2,知识元素多样性系数明显降

低,知识吸收能力在其中为部分中介作用。模型8
用于检验知识网络密度对知识吸收能力的影响,模
型9用于检验控制知识吸收能力后,知识网络密度

对协同创新绩效的影响,结合模型5可对假设H2a
进行检验,结果表明,知识吸收能力知识网络密度

与协同创新绩效之间起到中介作用,H2b得证。同

理,由模型10、模型11结合模型5,可以得出知识吸

收能力知识组合机会与协同创新绩效之间起到中

介作用,H2c得证。综上所述,知识吸收能力体现

了先进制造业集群获取并转化新知识元素的能力,
在知识网络结构与协同创新绩效之间起中介作用。
3.3.3 调节效应检验

引入调节变量合作网络结构,分别检验合作网

络中心势、平均最短路径以及联通度在知识协同网

络与协同创新绩效影响机制中的调节作用,分析结

果见表6。
1)合作网络结构对知识协同网络与协同创新

绩效关系的调节

模型12~模型14检验了合作网络中心势在知

识网络特征与协同创新绩效关系间的调节效应。
其中,模型12中合作网络中心势和知识元素多样性

的交互项系数为负值显著抑制了协同创新绩效,知
识元素多样性仍然显著但系数明显降低,说明合作

网络中心势起到负向调节作用;模型13、模型14中

交互项系数均为负值,证实合作网络中心势对知识

网络结构与协同创新绩效关系的抑制作用,因此

H3a、H3b、H3c得到验证。模型15~模型17检验

了合作网络平均最短路径在知识网络特征与协

同创新绩效关系间的负向调节作用,H4a、H4b、H4c

表6 合作网络结构对主效应的检验结果

变量 模型12 模型13 模型14 模型15 模型16 模型17 模型18 模型19 模型20
CNP -2.2756** -1.6719** -1.9616***

CNA -1.6269*** -1.2663*** -2.0592***

CNC 1.6293** 0.9107*** 1.5416***

KND 0.1255*** 0.3078*** 0.0124***

KNM 4.4304*** 5.6537*** 0.7074
KNO 0.8223*** 3.3294*** 1.4224***

KND×CNP -0.4889*

KNM×CNP -3.2347**

KNO×CNP -1.9909**

KND×CNA -0.1166***

KNM×CNA -4.7384***

KNO×CNA -2.3771***

KND×CNC 0.0556**

KNM×CNC -1.7895
KNO×CNC 2.2486***

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Ind/Year Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

R2 0.563 0.423 0.483 0.418 0.344 0.311 0.486 0.198 0.328

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著。
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得到验证。模型18~模型20检验了合作网络联通度

在知识网络特征与协同创新绩效关系间的调节效应,
在模型18、模型20中,合作网络联通度强化了知识元

素多样性和知识组合机会对协同创新绩效的正向影

响,模型19交互项系数以及知识网络密度系数均不

显著,H5a、H5c得到验证,而H5b未得到验证。
2)合作网络中心势对知识协同网络与知识吸

收能力关系的调节

由表7中模型21和模型23中的交互项不显著

可知,合作网络中心势在知识元素多样性或知识网络

密度与知识吸收能力的关系中,没有明显的调节作

用,H6a、H6b未得到验证。由模型25自变量与交互

项系数显著,知识组合机会系数稍有降低,且模型26
将中介变量、调节变量以及自变量全部纳入后,中介

变量系数仍然显著,可以得出合作网络中心势在知识

组合机会与知识吸收能力的关系中,有显著的调节作

用,调节方向为负向调节,H6c得到验证。
3)合作网络平均最短路径对知识协同网络与

知识吸收能力关系的调节

表8显示,模型27的知识元素多样性、合作网

络平均最短路径及二者交互项均显著,模型28将自

变量、中介变量及调节变量同时纳入回归模型,结
果显示交互项系数为负值,且相较于中介效应回归

阶段,元素多样性系数在模型27和模型28中均有

不同程度下降,因此,合作网络平均最短路径在知

识元素多样性与知识吸收能力之间起到负向调节

作用。同理,由模型29和模型30可以看出,合作网

络平均最短路径在知识网络密度与知识吸收能力

之间起到负向调节作用,因此H7a、H7b得到验证。
模型31中的自变量与调节变量系数不显著,且模型

32中的中介变量系数不显著,说明将合作网络平均

最短路径作为调节变量纳入模型后,中介效应不再

成立,因此合作网络平均最短路径在知识组合机会

与知识吸收能力的关系中没有明显的调节作用,假
设H7c没有得到验证。
4)合作网络中心势对知识协同网络与知识吸

收能力关系的调节

  由表9可知,在模型33中,知识元素多样性、合

表7 合作网络中心势对中介效应前半程的检验结果

变量
模型21 模型22 模型23 模型24 模型25 模型26
KAA lnPCI KAA lnPCI KAA lnPCI

CNP -1.7176 -0.3025*** -1.9551 0.9051*** -0.5568 -1.1886***

KND 0.0896 0.1703***

KNM -4.2175 5.5360
KNO 2.7211*** 1.2489***

KND×CNP -0.3295* 0.0878
KNM×CNP -2.9761 -1.3270
KNO×CNP -5.8158** -0.7269**

KAA 0.1244 0.1244** 0.0992*

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Ind/Year Yes Yes Yes Yes Yes Yes

R2 0.079 0.473 0.171 0.296 0.361 0.372

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著。

表8 合作网络中心势对中介效应前半程的检验结果

变量
模型27 模型28 模型29 模型30 模型31 模型32
KAA lnPCI KAA lnPCI KAA lnPCI

CNA -0.5088* -1.7817*** -4.2701** -2.1487*** -1.7001 -1.7402***

KND 0.0602** 0.0266***

KNM 5.6223**

KNO 2.0737** 3.4687** 1.3799***

KND×CNA -0.0457*** -0.0767**

KNM×CNA -12.2671** -6.8959**

KNO×CNA -8.0552 -0.1702
KAA 0.0464** 0.0639*** -0.2836
Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Ind/Year Yes Yes Yes Yes Yes Yes

R2 0.256 0.501 0.106 0.466 0.229 0.421

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著。
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表9 合作网络中心势对中介效应前半程的检验结果

变量
模型33 模型34 模型35 模型36 模型37 模型38
KAA lnPCI KAA lnPCI KAA lnPCI

CNC 1.1034** 0.8047* 3.6351** 0.9254** 3.3597** 1.3919*

KND 0.1817*** 0.1206***

KNM 6.6881** 3.9428**

KNO 3.6502*** 1.3084***

KND×CNC 0.2555*** 0.0567***

KNM×CNC 2.4336*** 1.0552**

KNO×CNC 5.7958*** 1.9427***

KAA 0.1931*** 0.3245*** 0.1669**

Control Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Ind/Year Yes Yes Yes Yes Yes Yes

R2 0.279 0.543 0.320 0.262 0.341 0.266

 注:*、**、***分别表示在10%、5%、1%的水平上显著。

作网络联通度以及二者交互项显著,与模型18相

比,知识元素多样性对知识吸收能力的影响能力

增强;而在模型34中,将中介变量知识吸收能力

与调节变量合作网络联通度同时进行回归,结果

仍然显著,这表明合作网络联通度在知识元素多

样性与知识吸收能力之间起到正向调节作用。同

理,由模型35和模型37可知,合作网络联通度在

知识网络密度和知识组合机会对知识吸收能力的

影响中,均能起到调节作用,结合模型36与模型

38,将知识吸收能力作为中介变量,纳入网络联通

度这一调节变量进一步检验,知识吸收能力系数

仍然显著,即中介效应仍然成立,因此 H8a、H8b、
H8c均得到验证。

4 研究结论
以2014—2023年长三角地区国家级先进制造

业集群专利申请情况为研究数据,建立知识协同网

络探究协同创新绩效的影响因素,得到如下结论。
(1)在合作网络层面,研究期内集群参与协同

创新合作网络的主体数量显著增多,集群规模明显

扩大,反映出集群内部主体合作创新意识日益强

化,开放创新资源愈发积极,预示着创新合作网络

前景乐观;网络密度总体呈增大态势,网络中心势

多在较低水平波动,显示集群已形成以部分企业为

中心的稳定产业聚集模式,无绝对领导者;多数集

群下降平均最短路径,合作通达性提升,少数集群

因新企业加入出现逆势增长但有望缓解。在知识

网络层面,14个集群所拥有的知识元素多样性均显

著提升,增长率可观,为协同创新产出提供有力支

撑。知识网络密度小幅增长,仍有提升余地,意味

着知识元素合作渐密。知识组合机会普遍提升,促
使企业利用知识重组创新。平均最短路径大多降

低,降低知识融合难度,企业后续还将持续优化。

综上所述,长三角先进制造业集群在合作与知识网

络构建上成效初显,未来应持续优化网络结构,强
化企业协同,以推动先进制造业高质量发展。

(2)重点关注知识协同网络对协同创新绩效的

影响机制,以知识网络中的知识元素多样性、知识

网络密度以及知识元素组合机会为自变量,通过负

二项回归分析发现,三者对协同创新绩效均起到正

向促进作用。这表明,随着知识网络中知识元素种

类数、知识网络各节点合作频次、不同知识元素组

合机会的增加,协同创新绩效将有不同程度的提

升。进一步研究作用路径,将显著影响协同创新产

出的知识吸收能力作为中介变量纳入研究,拥有高

质量知识网络结构的集群能够跨越不同知识领域,
获取、整合和吸收新知识,进而提升协同创新绩效。
因此,知识吸收能力在知识网络结构与协同创新绩

效的关系中存在中介效应。
(3)合作网络中结构作为知识资源传递的载

体,在知识网络对协同创新绩效的影响中充当调节

变量。合作网络中心势与平均最短路径抑制知识

网络结构对协同创新绩效的正向作用;网络联通度

强化正向作用,抑制负向作用。主要表现在:对于

处在结构洞位置的企业来说,高中心势和长平均最

短路径网络中的连通性依赖于某几个核心城市,资
源的聚集会导致两端资源的不平衡、加剧创新成本

提高和信任风险等问题,且知识元素传递容易形成

路径依赖,不利于弱势企业协同创新网络拓展,增
强了知识转移的阻力。较高的合作网络联通度表

示更多的协同创新合作可能,网络内部强联系有利

于形成良性合作规范,加速知识流动和知识元素高

效利用。另外,合作网络结构也通过影响中介效应

前半程,即影响知识网络结构与知识获取能力的关

系,作用于知识协同创新。
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StudyontheImpactMechanismofKnowledgeCollaborationNetworkinAdvanced
ManufacturingClustersonCollaborativeInnovationPerformance

ZHUXiaoya,WEIWei,LIYongqi,MENGXiaohua
(SchoolofPoliticsandPublicAdministration,SoochowUniversity,Suzhou215123,Jiangsu,China)

Abstract:TakingthenationaladvancedmanufacturingclustersintheYangtzeRiverDeltaregionasasample,themechanismofknowledge
collaborationnetworksoncollaborativeinnovationperformancewasexplored.Findingsrevealthatknowledgenetworkcharacteristics
(knowledgediversity,knowledgenetworkdensity,knowledgerecombinationopportunities)haveapositiveimpactoncollaborativeinnovation
performance,withknowledgeabsorptioncapacityplayingamediatingroleandcooperativenetworkstructuralfeaturesexertingmoderating
effects.Specifically,networkcentralizationandaverageshortestpathinhibitthepositiveinfluenceofknowledgenetworkstructureon
collaborativeinnovationperformance,whileconnectivitystrengthensthispositiveeffect.Theresearchcanprovidetheoreticalreferencesfor
enhancingcollaborativeinnovationperformanceinadvancedmanufacturingclustersfromtheperspectiveofknowledgecollaborationnetworks.
Keywords:advancedmanufacturingclusters;knowledgecollaborationnetwork;collaborativeinnovationperformance;impactmechanism
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