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数字经济产业创新网络对城市创新效率的影响
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摘要:当数字经济成为全球创新引擎,优化创新网络、提升城市创新效率至关重要。为揭示数字经济产业创新网络

嵌入对城市创新效率的影响以及知识产权保护的调节作用,基于2016—2023年285个中国地级市数字经济产业合

作专利数据构建创新网络,运用社会网络分析法测算各城市网络结构嵌入与关系嵌入指标,结合DEA-SBM(数据包

络分析-松弛变量)模型测度城市创新效率,并通过Tobit面板模型及调节效应检验进行实证分析。研究发现:网络

结构嵌入与关系嵌入均对城市创新效率产生显著正向影响;知识产权保护在网络嵌入与创新效率的关系中发挥正

向调节作用,强化了结构嵌入与关系嵌入的积极效应。最后,揭示数字经济背景下创新网络影响城市创新效率的多

层次机制,为优化区域创新系统与制定差异化数字创新政策提供实证依据。
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  数字经济是新兴技术和先进生产力的典型代

表,已成为重组全球要素资源、重塑全球经济结构、
改变全球竞争格局的关键力量。截至2023年全球

已有多个国家或地区数字经济总量超33万亿美元,
占GDP比重60%,增速远超同期GDP增速,展现

出数字经济强大的发展韧性与增长潜力[1]。中国数

字经济产业规模在2023年达到53.9万亿元,占
GDP比重42.8%,对经济增长贡献率为66.45%,
这标志着数字经济已成为驱动中国经济高质量发

展的核心引擎[2]。然而,在数字经济产业蓬勃发展

的同时,其内部创新协同机制与区域资源配置不平

衡问题也日益凸显,尽管中国数字经济专利数量增

长迅速,但专利质量优势尚不明显,区域间创新资

源分布与协同创新能力存在显著差异[3]。这意味

着,单纯依靠要素投入已不足以支撑数字经济高质

量发展,如何通过优化创新主体间的合作模式与网

络结构以提升整体创新效率,成为学术界和产业界

共同面临的核心挑战。
一方面,创新网络研究已逐渐成为创新主题研

究的主要范式。现有研究深刻揭示网络结构[4-5]与

关系属性[6]是影响知识流动与创新绩效的核心机

制,基于专利[7]或论文合作数据构建网络已趋向成

熟,从单一合作网络到复杂超网络模型[8],分析工具

也不断得以优化。然而,现有研究多主要聚焦于传

统地理边界[9]或成熟产业[10-11],对于技术迭代迅速、
组织形态虚拟化的数字经济语境下的适用性有待

检验。另一方面,创新效率与数字经济二者影响关

系已成为实证研究的主要研究对象。现有研究证

实数字经济通过优化创新资源配置[12]、改善创新环

境[13]等路径对区域及企业创新效率产生显著促进

作用,并探讨可能存在的非线性[14]或空间溢出效

应[15]。这些研究普遍将数字经济视为一种同质化

“宏观环境”或“技术集群”,却忽视其内在、作为“合
作网络”的根本属性。由此,数字经济产业创新网

络究竟能否切实影响城市创新效率? 其中的影响

机理又是如何具体体现? 这些亟待学界系统性

阐释。
现以数字经济产业为研究对象,运用社会网络

分析法,以中国地级市和直辖市为创新单元,研究

数字经济网络结构与关系嵌入对城市创新效率的

影响。一方面,紧扣创新驱动发展与数字中国建设

战略导向,从创新网络视角切入,系统揭示数字经

济产业创新网络嵌入影响城市创新效率的多层次

机制,为国家创新体系治理,优化创新资源配置提

供理论支撑。另一方面,从“区域创新能力不平衡”
等现实问题出发,识别网络位置与关系特征对创新
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效率的影响,并深入剖析知识产权保护的制度赋能

效应,有助于引导各地区因地制宜地制定网络融入

策略与创新环境优化政策,增强城市在数字时代的

创新韧性与竞争动能。

1 理论分析与研究假设

1.1 数字经济产业创新网络结构嵌入对城市创新

效率的影响

社会网络理论与网络嵌入理论强调创新主体

嵌入于复杂交织网络中,所实施的行为决策由其所

处网络中的位置和关系决定。当创新主体在网络

中所处位置越核心,越能获得有价值、不易仿制等

特点的异质性资源,越能给创新主体带来竞争优

势。当创新主体与网络合作伙伴关系越牢固,获取

知识资源的整体成本越低,所面临各种不确定性冲

击越小,也越有利于提升其技术创新绩效[16]。通过

探讨网络中心度与结构洞两种不同网络结构嵌入

特征,结合分析关系强度与关系质量两种不同网络

关系嵌入属性,探究城市主体在网络中的位置和关

系对城市创新的直接影响。
创新生态系统理论认为,创新生态系统是由

人、技术、产品、服务和环境等多种要素构成的有机

整体,绝非独立个体行为,也不是简单的网络连

接[17]。正式制度指由政府等机构颁布的法律法规

与政策体系。良好的正式制度环境能够有效规制

创新行为,营造良好创新环境[18]。当今,知识产权

保护,作为影响创新最重要的正式制度之一,能够

有效保障创新主体在创新过程中的合法权益,为创

新提供环境支撑[19]。在探究网络嵌入对城市创新

影响的基础上,将知识产权保护纳入研究体系中,
揭示其对网络嵌入与城市创新之间关系的调节

作用。
1.1.1 中心度与城市创新效率

中心度是衡量节点在网络中位置的关键指标,
常用度数中心度、接近中心度和中介中心度表征。
较度数中心度和中介中心度,接近中心度更能从

“信息传递效率”的本质层面刻画城市在数字经济

产业创新网络中的核心地位。因此,以接近中心度

表征中心度。
首先,在网络中高中心度的创新主体到达其他

主体的平均路径最短,能以较短的时间接触到网络

中分散的新知识、前沿技术、市场需求等信息,使其

在信息获取上具备天然优势,加速创新所需的知识

要素输入过程[20-21]。其次,高中心度代表创新主体

较少通过中介而直接与其他主体相连,具有较高的

独立性,降低对外部中介的依赖性,防止在创新资

源获取中陷入被动。同时也减少了中间节点的过

滤和误读,提高对不同信息源的比对和甄别能力,
减少信息失真风险[22-23]。最后,高中心度意味着创

新主体在创新网络中具有一定的声望和权威性,容
易出现人才虹吸效应,吸引大量优质人才聚集,为
识别、获取资源价值提供关键支持[24]。基于此,提
出如下假设。
H1-1:城市在数字经济产业创新网络中的中心

度越高,其创新效率越高。
1.1.2 结构洞与城市创新效率

结构洞代表网络中某节点与其他彼此之间没

有直接的联系节点发生关联,该节点所占据的位置

就是结构洞,用来衡量网络中节点之间的非冗余联

系[25]。一方面,位于结构洞位置的创新主体具备获

取信息和资源重组优势。结构洞通常连接着两个

或多个彼此隔绝的网络团体,这些网络团体通常分

布在不同行业和领域,拥有不同知识体系、技术成

果,位于结构洞位置的创新主体可以同时从多个无

交集的网络团体中获取差异化创新资源[26]。此外,
创新的本质是知识创造性重组,创新主体拥有的异

质性资源越多,越容易带来技术重组机会,产生突

破式创新[27]。另一方面,位于结构洞位置的创新主

体具备资源控制优势。占据结构洞位置的创新主

体扮演着“网络中介”的角色,是连接多个网络团体

的主要渠道,也是传递不同团体之间信息资源的重

要中介。因此,位于结构洞位置的创新主体可以优

先筛选出对自身最有价值的资源,也能通过控制信

息传递方向和速度,从而创造有利竞争环境[28]。基

于此,提出如下假设。
H1-2:城市在数字经济产业创新网络中占据的

结构洞越丰富,其创新效率越高。
1.2 数字经济产业创新网络关系嵌入对城市创新

效率的影响

1.2.1 关系强度与城市创新效率

基于社会网络理论,将网络中创新主体间的互

动频率表征为关系强度。它对创新的影响机理主

要体现在3个方面:①高关系强度促进隐性知识与

稀缺资源的深度流动[29]。频繁的合作关系有助于

合作双方建立稳定畅通的沟通交流渠道,这将积极

促进一些非实体性、高度依赖情景的隐性创新资

源,如研发经验、管理实践等,得以顺畅高效地流

动。同时,基于频繁合作带来的相对信任与共赢机

会,合作双方也更愿意分享核心、未公开的创新资
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源,这种高价值的创新资源为实现突破式创新奠定

了合作基础。②高关系强度强化信任互惠,优化创

新资源配置。高关系强度使合作双方信任互惠程

度进一步加深,显著防止机会主义风险的发生,有
效减少合作中的各种不确定性。随着这些不确定

性降低,用于合作谈判、监督与协调中的交易成本

也相应降低,促使更多创新资源从防范合作风险转

向提高价值创造[30]。③高关系强度提升协同效能,
缩短创新周期。高关系强度的合作伙伴往往具有

更高水准的合作默契和问题解决能力,这在一定程

度上缩短了投入产出的过程,无形中加快创新节

奏,缩短创新周期,从而提高创新效率[31]。基于此,
提出如下假设。
H2-1:城市在数字经济产业创新网络中的关系

强度越高,其创新效率越高。
1.2.2 关系质量与城市创新效率

与关系强度关注短期、当下的互动效率不同,
关系质量更侧重长期合作与投入带来的“资本存

量”。运用创新主体间具有合作关系的时间年限表

征合作关系质量,其对创新的影响机理主要体现在

两方面:①高关系质量深化信任基础,降低关系嵌

入成本。高关系质量意味着创新主体间合作期限

相对长期,其信任关系深化为情感认同,使合作双

方从短期的利益交换,转向长期互利共赢,共担合

作中的风险。长期的合作关系也促使双方形成一

套“惯例化”合作制度,较建立短期的新合作关系而

言,前者所需的成本通常更低,并有助于提高创新

主体的创新效率[32]。②驱动专用资产投入,提升协

同创新效能。高关系质量使得合作双方提高了对

合作专用资产的投入,如构建合作研发平台、创新

实验室等,提高协同创新的精准度与默契度,从而

提高创新效率[33]。基于此,提出如下假设。
H2-2:城市在数字经济产业创新网络中的关系

质量越高,其创新效率越高。
1.3 知识产权保护对网络嵌入与城市创新效率的

调节作用

创新主体的行为与动机内生于其所处的社会

制度环境[24],创新成功与否最终取决于创新成果能

否被社会制度环境所接受。因此,在讨论数字经济

产业创新网络嵌入对城市创新效率的影响时,城市

间制度环境差异不容忽略[25]。知识产权保护强度

作为创新过程中最重要的正式制度环境之一,一方

面,影响着创新主体在网络中是选择“开放协作”还
是“知识锁定”,另一方面,也决定了网络中的资源

与知识能否在高效流动时,保障原创者的核心利

益,从而提升网络的结构与关系潜力,正向提升创

新效率。因此,将知识产权保护纳入分析框架,重
点考察其在网络嵌入与城市创新效率关系中的调

节效应。
数字经济发展激发创新主体的创新活力,若

知识产权保护力度较小,则会损害创新主体利益,
挫伤创新积极性。相反,适当的知识产权保护力

度,不仅能吸引创新要素聚集,推动创新资源流

动,维护创新主体权益,还能营造互信互惠的市场

环境,降低合作中的谈判与协调成本,降低合作的

不确定性风险,进而影响网络嵌入与城市创新效

率之间的关系[34]。在网络结构嵌入中,中心度较

高的城市位于网络的核心位置,传递信息与资源

的速度较快,在此过程中知识溢出效应也更强,容
易产生“搭便车”行为,而较强知识产权保护力度

则为信息与资源的传递保驾护航,防止创新主体

因担忧资源外泄而“知识锁定”。位于结构洞位置

的城市,除了掌握大量异质性知识外,还享受知识

重组带来的利益。当知识产权保护力度较低时,
其整合的独特知识组合极易被模仿抄袭,抑制城

市对结构洞经营的积极性;当知识产权保护力度

较强时,其作为“信息中介”的权益得到了保障,鼓
舞城市去发现、整合更多异质性知识的动力。在

网络关系嵌入中,关系强度高的城市之间往往伴

随着隐性知识传递。若知识产权保护力度较弱,
则存在创新主体核心知识被泄露的风险,使合作

仅存在表层;而知识产权保护力度较强,则降低深

度合作时双方知识泄露风险。关系质量高的城市

之间伴随着互信互惠的关系基础,知识产权保护

则进一步强化这种关系基础。
基于此,提出如下假设。
H3-1:知识产权保护强化网络结构嵌入对城市

创新效率的正向影响;
H3-2:知识产权保护强化网络关系嵌入对城市

创新效率的正向影响。
理论模型如图1所示。

2 数据获取与网络构建

2.1 数据获取与处理

2016年,中共中央办公厅、国务院印发《国家信

息化发展战略纲要》,确立了推动信息化与工业化

深度融合的核心方向,并为后续加快发展数字产业

化和产业数字化奠定了战略基础。此后数字经济

产业开始迅速发展,成为推动科技创新的主要力
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图1 理论模型

量。专利是创新的重要成果,尤其是发明专利具有

较高的技术与经济价值。基于此,选取2016—2023
年的数字经济核心产业发明专利为数据基础。参

考国家知识产权局发布的《数字经济核心产业专利

统计分析报告(2024)》中国际专利分类参照关系表

构建专利检索式[3],排除港澳台、新疆和西藏数据缺

失地区,共得到129931条城市层面合作专利数据。
数据处理流程如图2所示。
2.2 网络构建

构建创新网络需生成创新合作矩阵。使用Python

对合作专利数据逐年处理后得到创新合作矩阵,使
用Gephi对网络进行可视化,节点代表参与合作创

新的城市,连边代表城市之间的合作关系,连边粗

细代表两个节点之间的合作次数。由图3可得,随
着时间的推移,城市节点之间的连线越来越密集,
且部分城市之间的连线较粗,尤其是在网络的核心

区域,说明网络愈加复杂。此外,网络整体呈现出

“核心-边缘”结构,图中始终有少数节点处于网络的

绝对中心位置,这些节点拥有大量、粗壮的连接线,
表明它们是整个网络的枢纽城市,承担着信息中

转、资源调配和知识溢出的关键功能。而边缘节点

则通过单条或少数几条连接线与核心枢纽直接相

连,形成“辐射-依附”结构。
2.3 数字经济产业创新网络特征演化分析

数字经济产业创新网络规模扩张且连接深化。
由表1可得,数字经济产业创新网络呈现“规模扩

张,合作深化”的演化特征。从网络参与主体看,节
点从218个增至283个,这一扩张趋势与《“十四五”
数字经济发展规划》将全面深化数字技术与实体经

济在各地区、各行业的融合应用作为核心任务高度

契合,越来越多的中西部城市通过承接东部地区产

业转移、建设数字产业基地等方式嵌入创新网络,

图2 数据处理流程

图3 2016—2023年数字经济核心产业创新网络
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表1 2016—2023年城市数字经济产业创新网络指标测度

统计量 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 2022年 2023年

网络规模 218 216 238 261 267 272 282 283
网络联结边数 917 1052 1256 1641 2008 2500 3171 3676

网络直径 5 4 5 5 5 4 4 4
网络密度 0.039 0.045 0.045 0.048 0.057 0.068 0.080 0.092
平均度值 8.41 9.74 10.55 12.57 15.04 18.38 22.48 25.97

平均加权度 134.44 173.90 166.33 200.98 271.74 369.83 533.07 692.33
平均聚类系数 0.713 0.717 0.68 0.707 0.686 0.679 0.676 0.681
平均路径长度 2.354 2.325 2.314 2.259 2.230 2.111 2.036 1.992
模块化系数 0.021 0.105 0.141 0.098 0.076 0.072 0.082 0.137

 数据来源:根据Gephi和Ucinet分析工具计算所得。

打破数字经济发展主要集中在东部沿海地区的地

理局限。从网络连接强度看,联结边数从917条增

至3676条,平均加权度从134.44增至692.33,表明

网络演化已从寻求“合作广度”转为“合作深度”,随
着合作频次增加,创新主体间信任程度与合作默契

逐步提高,合作模式从单一技术合作转为共建研发

中心、共享实验设施等系统合作,进一步促进主体

间深层次协同创新。从网络结构特征看,网络密度

从0.039提升至0.092,网络直径从5降至4,并保

持稳定,反映出城市间更趋向于直接合作,因地理

位置带来的创新资源流动阻碍显著降低,为创新效

率的提升奠定了网络结构基础。
数字经济产业创新网络的小世界特性逐渐增

强。2016—2023年,网络平均聚类系数始终维持在

0.7左右的较高水平,而其平均路径长度则从2.354
降至1.992,符合小世界聚类系数较高且平均路径

长度较短的典型特征。高聚类系数意味着城市间

形成了紧密的合作社群,同一社群内的城市往往具

有相似的产业,频繁的互动促进产业隐性知识的快

速流动[35]。平均路径长度逐渐缩短则表明城市之

间更容易建立合作关系,边缘城市与核心城市的

“距离”显著拉近,体现了网络“去中心化”的趋势。
例如,贵阳通过建立“中国数谷”嵌入创新网络,其
与北京、上海等核心城市的合作路径从“贵阳-成都-
上海”的间接合作,转变为直接合作,使边缘城市跨

越地理和资源劣势。这样的网络演化特征不仅提

升了单个城市的创新效率,更优化了全国创新资源

的配置效率,为区域创新协调发展提供了网络支撑。

3 研究设计
3.1 变量定义

3.1.1 被解释变量

被解释变量为城市创新效率(Eff)。数据包络

分析(dataenvelopmentanalysis,DEA)是一种非参

数评价方法,可以用于评估具有多个输入和多个输

出单位的效率水平。传统DEA模型未能充分考虑

投入与产出的非径向松弛变量,其效率测度可能存

在偏差,为达到更准确衡量效率的目的,采用可直

接处理松弛变量(SBM)的DEA-SBM模型测量各

城市创新效率。以创新资本、人力投入、能源消耗

作为投入指标,以科学技术支出表征创新资本投

入,以科学研究、技术服务人员数量代表人力资源

投入,以全社会用电量表征能源消耗;同时,以科技

产出和经济产出作为产出指标,分别以地区年申请

专利数量和规模以上工业企业总利润额表征,以中

国285个地级市为样本,计算2016—2023年相关

数据。
3.1.2 解释变量

解释变量包含数字经济产业创新网络结构嵌

入和关系嵌入两种指标。网络结构嵌入以创新网

络中心度(Ci)和结构洞(ESi)表征,网络中心度刻画

网络节点在网络中的地位,计算公式为

Ci = 1

􀰐
N

j=1
dij

(1)

式中:j为除去城市i的其余城市主体;dij为城市i
和城市j之间的最短距离。

结构洞刻画网络节点对信息与资源的控制能

力,而有效规模、限制度是用以表征结构洞的两种

常用指标。较限制度而言,有效规模直接衡量一个

节点的非冗余连接的数量,更能体现节点整体的影

响力和桥接性[25]。因此,采用有效规模表征结构

洞,计算公式为

ESi =􀰐
n

j
1-􀰐

q
piqmjq  ,q≠i,j (2)

式中:ESi 为城市i的结构洞有效规模;piq为城市i与

城市q的关系所占比例;mjq为城市j到城市q关系的

边际强度;q为排除城市i和j后网络中的其他城市。
网络关系嵌入以创新网络关系强度(ATi)和关
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系质量(PQi)表征。关系强度借鉴Stea等[36]的做

法,通过计算城市在网络中的平均联结次数表征,
计算公式为

ATi =wi

ci
(3)

式中:ATi 为城市i的关系强度;wi 为城市i的加权

度数中心度;ci 为城市i的度数中心度。
关系质量参考王海军和束超慧[37]的研究,从城

市自我中心网络出发,采用城市与其合作伙伴联合

申请专利年次数的平均值测度,计算公式为

PQi =
􀰐
n

j=1
Pij

n
(4)

式中:PQi 为城市i关系质量指数;Pij为城市i与城

市j的合作年次数;n为与城市i有合作关系的城市

数量。
3.1.3 调节变量

调节变量为知识产权保护指数(IPP)。使用地

级市各年份知识产权案件审结数表征城市知识产

权保护[38]。由于地级市层面知识产权案件审结数

并未被公布,参考沈国兵和黄铄珺[39]的研究,以北

大法宝司法案例库收录的各地区知识产权代表性

案件审结数作为地区知识产权案件审结数代理变

量。此外,考虑到城市规模的影响,使用城市人口

总数进行去规模处理,计算公式为

IPPit =IPPcourtitTPit
(5)

式中:IPPit为城市i 在t 年知识产权保护指数;
IPPcourtit为城市i在t年知识产权案件审结数;
TPit为城市i在t年人口总数。
3.1.4 控制变量

为降低因遗漏变量带来估计偏差,选取以下

7个变量作为控制变量,具体包括:经济发展(ED),
采用 人 均 地 区 生 产 总 值 对 数 表 示;城 市 规 模

(TPO),采用城市常住人口总数对数表示;信息基

础设施(IFR),采用互联网宽带接入用户数与城市

常住人口总数的比值表示;教育水平(EL),采用年

末高校在校生数量对数表示;对外开放度(DOO),
采用年末进出口总额占地区生产总值比例表示;金
融发展水平(FIN),采用年末金融机构人民币各项

贷款余额占地区生产总值比例表示;产业结构(IS),
采用城市第三产业产值占地区生产总值的比例作

为产业结构的代理变量。
3.2 样本选取与模型设定

在285个城市数据基础上,进一步排除各个年

份中没有参与创新网络的地级市,最终获得2016—
2023年非平衡面板数据,共计2037个样本。通过

DEA-SBM测度的城市创新效率属于双端截断数

据,Tobit模型适用于因变量存在“截断”或“删失”
情况下的回归分析。因此,使用Tobit模型进行面

板回归,Tobit回归基本形式为

y*
it =α+βxit+εit,i=1,2,…,n

yit =y*
it, y*

it >0
yit =0, y*

it ≤0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

式中:y*
it 为潜变量;yit为被解释变量;xit为解释变

量;β为系数;α为常数项;εit为随机干扰项。
基于此,构建本研究基准回归模型:

Effit =α+β1NEITit+􀰐
k
βkControlit+εit (7)

式中:Effit为城市i在t年的创新效率值;NEITit为

城市i在t年数字经济产业创新网络嵌入指标观测

值;Controlit为控制变量;β1、βk 为估计系数。
为检验知识产权保护在数字经济产业创新网

络嵌入对城市创新效率影响中的调节效应,在上述

模型中引入知识产权保护与数字经济产业创新网

络结构嵌入和关系嵌入交互项进行检验,构建调节

效应模型:
Effit =α+β1NEITit +β2IPPit +β3NEITit ×

IPPit+􀰐
k
βkControlit+εit (8)

3.3 实证结果分析

3.3.1 描述性统计

通过Stata16.0对2016—2023年的2037组样

本进行统计性描述,结果见表2。在样本期内,创新

效率的平均值仅有0.573,表明城市创新资源的利

用能力和创新产出能力有待进一步提高。结构洞

和关系强度指数的标准差分别为19.450和5.104,
说明不同城市的资源控制能力和合作深度差异较

大,而中心度和关系质量的标准差较小,说明数据

较为平稳。此外,检验所有变量的多重共线性,发
现所有变量的VIF(方差膨胀因子)均小于5,表明

数据之间不存在严重的多重共线性问题。
3.3.2 基准回归分析

数字经济产业创新网络结构嵌入和关系嵌入

对城市创新效率的影响回归结果见表3。列(1)为
网络中心度对城市创新效率的影响,其中网络中心

度的估计系数为0.1525,通过了1%显著性检验,
说明城市在网络中的中心度越高,城市创新效率越

高,验证了假设 H1-1;列(2)为结构洞对城市创新

效率的影响,结构洞的估计系数为0.0012,并
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     表2 变量描述性统计与多重共线性检验结果

变量 样本数 平均值 中位值 最小值 最大值 标准差 VIF
Eff 2037 0.573 0.546 0.350 1.000 0.124 —
Ci 2037 0.489 0.487 0.283 0.936 0.075 4.17
ESi 2037 9.112 2.500 1.000 219.700 19.450 4.58
ATi 2037 4.152 2.667 1.000 78.890 5.104 3.06
PQi 2037 1.998 2.000 1.000 7.5000 0.818 1.63
IPPi 2037 0.379 0.110 0.000 23.100 1.216 1.32
ED 2037 11.040 11.000 9.384 15.680 0.501 2.32
TPO 2037 5.961 5.979 3.045 8.136 0.665 2.37
IFR 2037 3.641 3.235 0.082 88.740 2.602 1.43
EL 2037 10.910 10.840 6.526 14.210 1.248 3.37
DOO 2037 0.212 0.102 0.000 9.578 0.375 1.28
FIN 2037 1.287 1.093 0.151 12.820 0.723 1.70
IS 2037 52.667 52.100 17.010 84.850 9.855 1.52

 数据来源:根据Gephi和Ucinet两种工具计算所得。

表3 数字经济产业创新网络嵌入对城市

创新效率影响基准回归结果

变量
(1) (2) (3) (4)
Eff Eff Eff Eff

Ci
0.1525***
(0.0525)

ESi
0.0012***
(0.0002)

ATi
0.0036***
(0.0006)

PQi
0.0103***
(0.0037)

ED
0.0094 0.0088 0.0100 0.0114
(0.0084) (0.0083) (0.0082) (0.0083)

TPO
0.0178* 0.0107 0.0151 0.0174*
(0.0101) (0.0100) (0.0100) (0.0101)

IFR
0.0055*** 0.0056*** 0.0057*** 0.0055***
(0.0009) (0.0009) (0.0009) (0.0009)

EL
-0.0184*** -0.0189*** -0.0181*** -0.0162***
(0.0053) (0.0052) (0.0052) (0.0053)

DOO
0.0032 0.0031 0.0009 0.0045
(0.0068) (0.0068) (0.0068) (0.0068)

FIN
-0.0035 -0.0062 -0.0042 -0.0034
(0.0043) (0.0043) (0.0043) (0.0043)

IS
-0.0021*** -0.0021*** -0.0021*** -0.0020***
(0.0004) (0.0004) (0.0004) (0.0004)

常数项
0.6338*** 0.7560*** 0.6992*** 0.6448***
(0.0989) (0.1007) (0.0987) (0.0994)

样本数 2037 2037 2037 2037

 注:***、**、*分别代表在1%、5%、10%水平下显著;括号内为标

准误。

且通过了1%显著性检验,表明城市在网络中占据

的结构洞有效规模越多,城市创新效率越高,实验

结果与假设H1-2一致,假设得证。列(3)引入关系

强度作为自变量,以检验数字经济产业创新网络的

关系强度对城市创新效率的影响。表3显示,关系

强度的估计系数为0.0036,通过1%水平显著性检

验,表明城市在网络中合作的关系强度越强,城市

创新效率越高,假设H2-1通过检验。列(4)探究关

系质量对城市创新效率的影响,从回归结果可以看

出,关系质量的估计系数为0.0103,并通过1%显

著性检验,表明城市与其合作伙伴之间的关系质量

越高,越能促进城市创新效率,假设 H2-2得到

验证。
3.3.3 稳健性检验

为检验基准回归的可靠性,采取以下方法进

行稳健性检验,因篇幅限制,回归结果省略,留存

备索。
(1)更换计量模型。将Tobit模型更换为双

向固定效应模型重新进行回归检验,其中中心度

通过10%显著性检验,结构洞与关系强度均通过

1%显著性检验,关系质量则在5%水平下显著。
结果表明,无论采用哪种计量模型,其结果均通

过了显著性检验,因此可以得出基准回归是高度

稳健的。
(2)数据缩尾。对各变量分布特征进行分析,

发现解释变量存在极端值,可能会对回归结果产生

影响,将数据进行1%和99%的双端缩尾,以消除极

端值给实验带来的误差。对缩尾后的回归结果进

行分析,发现网络结构和关系嵌入均通过1%显著

性检验,再次证明基准回归是高度稳健的。
3.3.4 调节效应回归分析

知识产权保护反映地方对科技创新成果的重

视程度,当知识产权保护力度越强,越能激发创新

主体的创新动力,吸引更多优质创新主体前来寻求

合作。在前文基础上,引入知识产权保护作为调节

变量,结果见表4。列(1)研究知识产权保护对中心

度影响城市创新效率的调节作用,交互项估计系数
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为0.0776,网络中心度估计系数为0.1551,并且均

通过1%显著性检验,可以得出知识产权保护促进

网络中心度对城市创新效率的正向影响。列(2)研
究知识产权保护对结构洞影响城市创新效率的调

节作用,交互项估计系数为0.0001,通过5%显著性

检验,结构洞估计系数为0.0011,通过1%显著性

检验,说明知识产权保护促进结构洞对城市创新效

率的正向影响。综上,知识产权保护促进了数字经

济产业创新网络结构嵌入对城市创新效率的正向

影响,假设H3-1通过检验。列(3)研究知识产权保

护对关系强度影响城市创新效率的调节作用,交互

项估计系数为0.0004,通过10%显著性检验,关系

强度估计系数为0.0033,通过1%显著性检验,说
明知识产权保护促进关系强度对城市创新效率的

正向影响。列(4)研究知识产权保护对关系质量影

响城市创新效率的调节作用,交互项估计系数为

0.0115,通过1%显著性检验,关系质量估计系数

为0.0079,通过5%显著性检验,说明知识产权保

护促进关系质量对城市创新效率的正向影响。综

上,知识产权保护促进了数字经济产业创新网络关

系嵌入对城市创新效率的正向影响,假设H3-2通

过检验。

表4 知识产权保护对数字经济产业

创新网络嵌入的调节效应

变量
(1) (2) (3) (4)
Eff Eff Eff Eff

Ci
0.1551***
(0.0523)

ESi
0.0011***
(0.0002)

ATi
0.0033***
(0.0006)

PQi
0.0079**
(0.0037)

IPPi
-0.0063** -0.0005 -0.0003 -0.0086***
(0.0032) (0.0025) (0.0026) (0.0028)

Ci×IPPi
0.0776***
(0.0221)

ESi×IPPi
0.0001**
(0.0000)

ATi×IPPi
0.0004*
(0.0002)

PQi×IPPi
0.0115***
(0.0020)

Controls Yes Yes Yes Yes

常数项
0.7343*** 0.7772*** 0.7286*** 0.6569***
(0.1028) (0.1012) (0.0991) (0.0998)

样本数 2037 2037 2037 2037

 注:***、**、*分别代表在1%、5%、10%水平下显著;括号内为标

准误。

4 结论与建议
4.1 研究结论

(1)数字经济产业创新网络呈现规模扩张与结

构优 化 并 行 的 演 化 趋 势。研 究 发 现,2016—
2023年,网络参与城市从218个增至283个,联结

边数增长超300%,表明创新网络规模迅速扩张。
网络密度提升、平均路径长度缩短,则体现数字经

济跨越时空限制、促进跨区域直接合作的结构优

势。小世界特性的增强与“核心-边缘”结构的调整,
共同推动了信息流动与知识重组效率,为城市创新

效率的整体提升奠定了结构性基础。
(2)网络结构与关系嵌入对城市创新效率均具

有显著正向影响。研究假设H1-1和H1-2通过检

验,说明城市在网络中的中心度和结构洞分别通过

提升信息获取效率、控制异质资源流动等机制,显
著提升创新效率。研究假设H2-1和H2-2通过检

验,说明关系强度与关系质量通过增强信任基础、
降低合作成本、促进隐性知识共享等路径,进一步

强化了协同创新效能,揭示了数字经济产业创新网

络影响城市创新效率的多层次机理。
(3)知识产权保护在网络嵌入与创新效率之间

发挥正向调节作用。研究假设H3-1和H3-2通过

检验,说明较强的知识产权保护力度,能够有效缓

解网络中心位置和结构洞城市在知识溢出过程中

的“搭便车”风险,增强其开放协作意愿。此外,知
识产权保护降低了深度合作中的知识泄露风险,促
进了长期信任与专用资产投入。研究表明制度环

境是激活网络资源、保障数字创新合作可持续性的

关键支撑,为区域差异化创新政策提供了制度层面

的启示。
4.2 研究贡献

(1)以城市为研究对象,丰富城市层面创新相

关研究内容。城市是创新的重要载体,以城市为节

点构建数字经济产业创新网络,测度城市在网络中

的结构与关系嵌入水平对城市创新效率的影响,从
城市层面提出政策启示,弥补现有研究多集中在省

域、企业或产业中,对城市网络构建、演化分析、创
新影响方面的不足,增强了研究的微观基础与政策

针对性。
(2)构建数字经济产业创新网络,拓展数字经

济与城市创新交叉研究方法。创新网络已成为研

究创新的重要范式,通过构建数字经济产业创新网

络,分析网络结构与关系特征对城市创新效率的影

响机理,解决现有研究多集中在数字经济与城市创
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新二者直接线性影响,而不能揭示具体作用机制的

问题,使研究结论更科学,同时也为政策启示提供

具体理论依据。
4.3 政策建议

(1)优化数字经济产业创新网络结构特征与关

系属性。①通过设立专项资金与搭建全国性对接

平台,降低中小城市参与协同创新的制度性与资源

性门槛,增强创新网络的包容性;②在弱势地区择

优布局数字创新基地,推动建立城市间“结对合作”
机制,以点带面促进区域协同,培育结构均衡的多

中心创新网络;③引导合作模式由短期项目向共建

实验室、联合研发等长效机制转变,鼓励核心城市

适度外包非核心环节,打破网络结构固化。
(2)构建适应数字经济的知识产权保护体系。

既要健全地方知识产权保护体系,推动司法服务下

沉与案件公开,加快专业法庭建设,为创新活动提

供坚实的制度保障;又要构建跨区域知识产权协作

机制,强化异地执法与联合调查能力,并在合作前

期明确权益分配,以降低跨域创新合作风险;还要

提升对关键城市的专项保护与侵权监测服务,维护

其异质资源整合优势,激发网络结构创新活力。
(3)优化区域差异化发展战略布局。①东部依

托长三角、京津冀、珠三角打造数字经济共同体,推
动上海、北京、深圳开放前沿技术资源并设立高价

值专利奖励基金,实现“质效双优”;②中部地区培

育武汉、郑州、长沙等核心城市占据结构洞,与东西

部开展异质合作,破解知识僵化;③西部优先建数

字基础设施,在优势城市设创新研发基地,前置技

术需求,以差异化策略提升各区域城市创新效率。
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ImpactofDigitalEconomyInnovationNetworkonUrbanInnovationEfficiency
LINXiaoai,ZHANGJiachen

(SchoolofIntellectualProperty,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094,China)

Abstract:Asthedigitaleconomybecomestheglobalengineofinnovation,optimizinginnovationnetworksandenhancingurbaninnovation
efficiencyareofparamountimportance.Toinvestigatetheimpactofdigitaleconomyinnovationnetworkembeddednessonurbaninnovation
efficiencyandthemoderatingroleofintellectualpropertyprotection,aninnovationnetworkwasconstructedbasedondigitaleconomyindustry
collaborationpatentdatafrom285Chineseprefecture-levelcitiesspanning2016to2023.Socialnetworkanalysiswasusedtocalculateindicators
forurbannetworkstructuralembeddednessandrelationalembeddedness.UrbaninnovationefficiencywasmeasuredbytheDEA-SBM(data
envelopmentanalysis-slack-basedmeasure)model,andempiricalanalysiswasconductedviaTobitpanelregressionandmoderatingeffecttests.
Thefindingsareasfollows.Bothnetworkstructuralembeddednessandrelationalembeddednessexertsignificantpositiveeffectsonurban
innovationefficiency.Intellectualpropertyprotectionplaysapositivemoderatingroleintherelationshipbetweennetworkembeddednessand
innovationefficiency,strengtheningthepositiveeffectsofstructuralandrelationalembeddedness.Finally,multi-levelmechanismsthrough
whichinnovationnetworksinfluenceurbaninnovationefficiencyinthecontextofdigitaleconomyareelucidated,providingempiricalevidencefor
optimizingregionalinnovationsystemsandformulatingdifferentiateddigitalinnovationpolicies.
Keywords:digitaleconomy;innovationnetwork;networkembedding;innovationefficiency;intellectualpropertyprotection
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