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　　内容提要：本文基于依存型多层网络视角，将高校知识网络、高校合作网络和区域合作网络纳入同一个框架，
运用２００９—２０２０年长三角地区产学研联合申请专利非平衡面板数据，通过负二项回归分析，探究知识网络动态性

对高校协同创新绩效的影响。实证结果显示：（１）知识网络动态性显著地正向影响高校协同创新绩效；（２）高校合

作网络结构洞正向调节知识网络动态性对高校协同创新绩效的影响；（３）区域合作网络结构洞强化了高校合作网

络结构洞在知识网络动态性与高校协同创新绩效的调节效应。本文的研究结论拓展了知识网络与高校创新绩效

的相关文献，同时为高校产学研协同创新提供了实践指导。

　　关键词：知识网络　网络动态性　合作网络　依存型多层网络　协同创新绩效

　　中图分类号：Ｇ６４４　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１０００－７６３６（２０２２）１０－００６８－１３

　　一、问题提出与文献回顾

随着国家创新驱动发展战略的推进，提升创新效率成为建设现代化经济体系的重要保障。《中华人民

共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和２０３５年远景目标纲要》中提出要“坚持创新在我国现代化
建设全局中的核心地位，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑”，要求“支持发展新型研究型大学、新型

研发机构等新型创新主体”，整合优化科技资源配置。提升科技创新水平的重点在于加快基础研究原创突

破、提升原始创新能力，而高校通过与其他高校、科研院所和企业联合申请专利、发表文章等途径正是原始

创新的重要来源［１］。２０２１年国家科学技术奖励大会明确指出要推进产学研深度融合，开辟科技成果转化的
快车道，可见产学研合作是高校参与协同创新的重要方式。因此，高校在与其他高校、科研院所和企业协同

创新过程中形成的合作关系以及获取的异质性知识资源如何影响其协同创新绩效，是本文试图探究的重点

问题。

一方面，根据资源基础理论，组织创新依靠独特的、不可复制的异质性资源［２］。在知识经济时代的大背
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景下，知识资源作为组织开展创新活动的基础，在提升协同创新绩效方面发挥着重要的作用。高校参与产

学研协同创新实质上是通过与其他高校、科研院所和企业协作开展研究开发活动建立社会网络关系，进行

知识资源交流以实现创造新知识的过程［３］。在与外界进行知识资源互动的过程中，高校既要维持现有知识

资源库的稳定，又要向外界持续性地获取异质性知识资源，以保证创新活力进行特色科学研究和拓展科研

领域。这种知识资源的稳定和扩张体现了高校知识网络的动态性特征及其带来的创新优势［４］，主要表现在

高校对内建立并维持稳定的知识资源库，以实现创新资源深度开发，当知识资源不能满足其创新需求时，利

用对外建立合作关系寻求异质性知识资源［５］来获得更多的知识组合机会，进而源源不断地创造新知识。由

此，从高校的角度来看，知识网络动态性对协同创新绩效具有不容忽视的影响。通过梳理文献发现，现有关

于知识网络与创新绩效的研究多聚焦于企业主体，探究知识网络静态结构特征，如中心度、结构洞、多样性、

独特性等［６－８］对创新绩效的影响；关于高校知识合作网络的研究主要在于探究网络静态结构特征和演化趋

势等内容［９］。虽然有学者基于合作关系建立创新网络，并探究该网络动态性对知识搜索［１０］和创新绩效［１１］

的影响，但难以揭示更微观的知识资源稳定与扩张对创新绩效的影响机制。

另一方面，创新主体通过与其他主体协同获得创新资源，由此嵌入由非耦合的合作网络和知识网络构

成的多层网络中［７］。因此，创新主体的协同创新绩效受到知识网络和合作网络的交互影响［１１］。其中，在产

学研协同创新过程中形成的高校合作网络是高校与其他产学研主体基于合作关系建立的网络，这一网络具

有一种高度社会化的嵌入式关系［１２］。区域合作网络则是高校参与产学研协同创新过程中促进不同城市之

间建立合作关系而形成的网络。高校合作网络和区域合作网络分别为知识资源的流动提供了微观和宏观

的外部环境，两者实际上共同影响着高校对知识资源的获取和利用，进而影响高校的知识协同和创新产出。

而现有文献多从单一网络视角切入，或者将多层网络视作并行变量［１３］来探究社会网络对主体协同创新行为

的影响，鲜有研究将知识网络和合作网络、微观网络和宏观网络纳入同一个框架探究多层网络对创新绩效

的交互影响。

综上所述，本文基于社会网络理论和资源基础理论，将高校知识网络、微观的高校合作网络和宏观的区

域合作网络纳入同一个研究框架，研究问题包括：（１）知识网络动态性对高校协同创新绩效的影响；（２）知识
网络动态性与高校合作网络、区域合作网络位置特征对高校协同创新绩效的交互影响机制。本文预期能够

丰富社会网络的研究视野，并为提升高校产学研协同创新水平提供有参考价值的实践启示。

　　二、理论分析与研究假设

　　（一）知识网络动态性与高校协同创新绩效

高校知识网络是指高校在与其他高校、科研院所和企业进行知识共享、知识转移过程中形成的网络化

的系统。因此，知识网络化的过程实际上是知识资源动态转移的过程，高校知识网络的动态特征解释了高

校在与外界互动的过程中自身知识资源储备的动态变化。闫和关（Ｙａｎ＆Ｇｕａｎ，２０１８）［１４］、郭建杰等

（２０１９）［１１］将合作创新网络的动态性划分为网络扩张性和网络稳定性，并进一步证实二者对创新绩效的影

响。但是两篇文献均聚焦于创新主体自我合作网络动态性特征，未涉及直接的主体自身知识资源储备变化

对协同创新绩效的影响。根据资源基础理论，创新主体是异质性知识资源的集合［２］。协同创新的过程是异

质性知识元素之间不断整合、重组以形成知识网络，最终实现创造新知识的过程［１５］。因此，高校自身知识资

源储备变化对其协同创新绩效具有重要的影响。

借鉴以往研究［１０］，本文将知识网络动态性划分为扩张性和稳定性。高校知识网络扩张性是指高校为满
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足创新需求，积极地对外探索和获取多元化的异质性知识资源，进而刺激内部创新思维的过程［１６］。高校通

过不断获取、利用新知识元素来丰富自身知识资源存量，增加内部异质性知识资源占比［１７］，降低过度路径依

赖带来的风险［１８］，拓展协同创新领域，进而获取持续的创新竞争优势。本文认为，具有知识网络扩张性的高

校不仅能够转移、吸收外部异质性知识资源来扩充自身的知识资源储备，还通过提高自身知识库中的知识

重组机会［８］来实现创新的可持续性，进而提高协同创新竞争能力。

综上，本文提出以下假设：

假设Ｈ１：知识网络扩张性对高校协同创新绩效具有显著的正向影响。
知识网络稳定性是指高校对已有知识资源进行实质性评价时所采用的长期策略，维持具有高创新价值

的知识资源会给高校参与产学研协同创新过程带来更大的确定性和更低的风险［１９］，原因在于创新要求主体

拥有一定的知识存量，并能够对其知识元素的组合及应用作出判断，以进一步开展创造新知识的活动。因

此，具有稳定知识资源储备的高校能够通过对已具备的知识资源进行深入理解并挖掘其中的各种组合机

会［１７］，以较低的创新成本来加速知识重组，建立成熟的学科体系，进而提升其所在领域的创新竞争优势。本

文认为具有知识网络稳定性的高校不仅可以通过深度挖掘现有知识资源提高新知识创造的效率，还能够以

稳定的创新资源现状加强对外部知识资源的吸引，丰富自身的知识资源库，进而提升创新水平。

综上，本文提出以下假设：

假设Ｈ２：知识网络稳定性对高校协同创新绩效具有显著的正向影响。

　　（二）高校合作网络的调节作用

社会网络理论认为，面对日益激烈的创新环境，创新主体很难依靠自身的资源和能力来维持创新和发

展的需要，必须从外部获取和整合创新所需的资源［２０］。主体在与外界互动的过程中形成了复杂的合作网

络，占据网络优势位置的主体对资源获取、转移具有更大的优势，这种位置特征主要体现为网络中心度和网

络结构洞。不同于网络中心度刻画的是与主体直接联系的网络特性，结构洞更关注与主体联系的其他网络

主体之间的关系模式，占据网络结构洞的网络主体通过获得更多接触新知识的机会，进而掌握资源控制优

势［２１］。本文中的高校合作网络主体包括与高校建立合作关系的其他高校、科研院所和企业主体，合作网络

位置反映的是高校与其他网络主体之间的联系和高校对网络中资源的掌握能力。因此，本文使用合作网络

结构洞来刻画高校合作网络位置，进而探究其在高校知识网络动态性和协同创新绩效间的调节效应。

资源基础理论认为组织需要大量的知识资源来构建创新优势和竞争优势［２］，而网络位置优势则为组织

获取创新资源提供了外部条件［２０］。一方面，占据网络结构洞位置的组织可以通过快速识别外界异质性、非

冗余的知识资源，并对外部风险作出判断［２１］，进而加快组织自身对外部知识资源的获取和利用；同时，网络

结构洞位置也有助于强化该组织与其他主体之间的认知基础［２２］，提升彼此间的知识分享意愿。另一方面，

占据网络结构洞位置的组织不易受到网络中其他合作者思维范式的束缚［８］，倾向减少路径依赖和锁定效应

的风险［２３］，故有精力对自身已有的知识资源进行更加深入地挖掘、利用，从而拥有更强的自主创新能力和竞

争优势。本文认为，占据高校合作网络结构洞位置的高校对知识资源有着较强的控制能力，首先体现在高

校以其位置优势对网络中其他主体的吸引，通过转移、吸收外部有价值的异质性知识资源，进行新知识利

用、组合、创造；其次体现在高校对自身已有知识资源的管控，能够在打破固有范式的基础上对已有知识库

进行深度挖掘［２３］、知识重组，产生新的观点和创意。

综上，本文提出以下假设：

假设Ｈ３ａ：高校合作网络结构洞正向调节知识网络扩张性对高校协同创新绩效的影响。当高校位于高
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校合作网络结构洞位置时，知识网络扩张性对高校协同创新绩效的正向影响显著增强。

假设Ｈ３ｂ：高校合作网络结构洞正向调节知识网络稳定性对高校协同创新绩效的影响。当高校位于高

校合作网络结构洞位置时，知识网络稳定性对高校协同创新绩效的正向影响显著增强。

　　（三）区域合作网络的三阶调节作用

社会网络理论认为组织对外协同创新的过程是嵌入多层网络中的，组织所嵌入的区域合作网络是由其

隶属的城市节点和城市之间的联结构成的［１１］。在本文中，区域合作网络是在高校合作网络的基础之上形成

的，这为高校参与产学研协同创新提供了一个宏观的外部创新环境。区域合作网络位置则反映了城市与其

他城市之间的联系和城市为其产学研主体提供资源的能力。同样地，本文使用网络结构洞来刻画宏观区域

合作网络位置对高校合作网络位置调节作用的影响机制。在区域合作网络中，占据网络结构洞位置的城市

受到其他城市更少的限制，拥有保持和控制非重复信息的权利和优势，使得所属该城市的高校在产学研协

同创新过程中拥有更强的合作吸引力。已有文献证实了不同层次合作网络位置的调节作用，例如国家合作

网络结构洞正向调节城市合作网络结构洞和创新绩效间关系［１８］。

本文认为，高校在参与产学研协同创新的过程中，跨组织、跨区域的知识交流降低了高校知识资源同质

化倾向［２４］。占据网络结构洞位置的城市为高校提供了开放的创新环境，丰富的知识资源来源和极少的合作

限制也提高了高校在合作网络中的竞争优势，这有助于高校对外建立合作关系，掌握和吸引更加多元化的

知识资源［２４］、激发创新活力；同时，这种丰富的资源优势也使得高校可以潜心于自身知识资源的深度开发和

经验积累，降低创新路径依赖的风险，有助于提高创新绩效。

综上，本文提出以下假设：

假设Ｈ４ａ：区域合作网络结构洞正向再调节高校合作网络结构洞对知识网络扩张性与高校协同创新绩

效的调节关系。当高校所隶属城市位于区域合作网络结构洞位置时，高校合作网络结构洞位置在知识网络

扩张性和高校协同创新绩效的调节作用显著增强。

假设Ｈ４ｂ：区域合作网络结构洞正向再调节高校合作网络结构洞对知识网络稳定性与高校协同创新绩

效的调节关系。当高校所隶属城市位于区域合作网络结构洞位置时，高校合作网络结构洞位置在知识网络

稳定性和高校协同创新绩效的调节作用显著增强。

综合以上分析，本文提出概念模型，如图１所示。
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图１　概念模型
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　　三、研究设计与变量测量

　　（一）网络构建

现有研究将创新主体的知识资源库表示为主体用于创造性活动的知识元素的集合，并且将其概念化为

一个网络［８］。在这个知识网络中，１个知识元素体现了１个离散的知识片段，知识元素之间的联系表明主体
在新知识创造过程中是否以及如何将这些元素组合在一起［７］。合作网络是主体从外部获取新知识的主要

渠道。因此，作为合作网络的节点，高校通过与其他产学研合作等途径嵌入知识网络。本文构建协同创新

依存型多层网络，如图２所示。其中，高校知识网络是由高校所拥有的知识元素（联合申请专利ＩＰＣ分类号
前４位［２５］）为节点，知识元素之间的共线关系（出现在同一条专利中）为联结构建；高校合作网络是由产学

研创新主体为节点，主体间的合作关系（存在联合申请专利的关系）为联结构建；区域合作网络是由产学研

主体隶属的城市为节点，城市间的合作关系（存在联合申请专利的关系）为联结构建。

�
	�44
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图２　协同创新依存型多层网络

　　（二）数据收集

《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和２０３５年远景目标纲要》中提出要“聚焦实

现战略目标和提升引领带动能力，推动区域重大战略取得新的突破性进展”“提升长三角一体化发展水平”。

教育高质量协同发展是区域一体化的重要内容和支撑。为此，浙江大学、复旦大学、上海交通大学、南京大

学和中国科学技术大学组建了长三角研究型大学联盟，“华东八校”（复旦大学、上海交通大学、同济大学、华

东师范大学、南京大学、东南大学、浙江大学、中国科学技术大学）共同成立了长三角可持续发展大学联盟。

此外，上海市人民政府办公厅在《关于本市推进长三角国家技术创新中心建设的实施意见》中明确提出建设

国家技术创新中心必须要“构建产学研用深度融合的创新体系”“构建大协作、网络化的区域技术创新体
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图３　长三角产学研联合申请专利数量与创新主体

系”。可见选择长三角作为研究样本

符合本文的研究主题。因此，本文选取

国家知识产权局专利检索及分析网站

为数据来源，以教育部公布的２０１９年
全国高等学校名单中位于长三角４１座
城市的 １３９所本科院校为样本，检索
２００９—２０２０年长三角产学研联合申请
发明专利数据，剔除不符合条件的专利

数据（单个专利申请主体、含非长三角

区域申请主体、含非产学研申请主体、重

复专利等）后，最终得到２１９１９条非平
衡面板样本数据。长三角产学研联合申

请专利数量与创新主体情况分析如图３
所示。图３显示，相较于２００９年，２０２０
年长三角参与协同创新的高校数量以及

专利数量都实现了大幅增长。

为了更直观地展示长三角高校协同创新网络演变，本文使用软件 Ｇｅｐｈｉ６４将２００９年、２０１９年各层网络
可视化，如图４所示。其中，节点大小表明与该节点联结的其他节点数量，节点越大表明该节点的合作伙伴

越多。图４显示，相较于２００９年，２０１９年区域合作网络和高校合作网络中的关键节点的数量和网络位置发

生了变化，例如２００９年区域合作网络中的关键节点为上海、南京和杭州，至２０１９年发展为上海、南京、杭州、

UBU������
	�44 UCU�����P�	�44 UDU�����P�-@44

UEU������
	�44 UFU�����P�	�44 UGU�����P�-@44

图４　２００９年和２０１９年区域合作网络、高校合作网络和高校知识网络
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合肥和无锡等。此外，相较于２００９年，２０１９年高校知识网络中的知识元素数量也明显增加。

　　（三）变量测量

１．因变量

专利数量已经成为衡量创新产出的常用指标［２４］，众多学者［１２，２６］均选用区域内产学研创新主体联合申

请专利数据来衡量协同创新绩效。本文因变量为高校协同创新绩效，用每年高校与其他产学研主体联合申

请的发明专利总数作为衡量标准，记为Ｐｕ。

２．自变量

借鉴并拓展闫和关（Ｙａｎ＆Ｇｕａｎ，２０１８）［１４］的研究，本文将知识网络动态性定义为高校所拥有的知识元

素种类在相邻两期的高校知识网络中产生的动态特征。知识网络扩张性（Ｅｕ）是指高校在 ｔ时期比 ｔ－１时

期新增加的知识元素种类。例如，浙江大学２０１０年知识网络中有１２类知识元素，其中有３类知识元素未出

现在２００９年知识网络中，则２０１０年浙江大学知识网络扩张性为３。知识网络稳定性（Ｓｕ）是指高校在ｔ时期

和ｔ－１时期相同的知识元素种类。例如，浙江大学２０１０年知识网络中有１２类知识元素，其中有９类知识

元素同时出现在２００９年知识网络中，则２０１０年浙江大学知识网络稳定性为９。

３．调节变量

本文的调节变量包括高校合作网络结构洞和区域合作网络结构洞。伯特（Ｂｕｒｔ，１９９２）［２７］提出的结构洞

变量考虑四个测量指标，包括效率（ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）、有效规模（ｅｆｆｅｃｔｓｉｚｅ）、等级度（ｈｉｅｒａｒｃｈｙ）和限制度

（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）。其中，效率和有效规模表示个体网络的非冗余性，等级度表示限制度多大程度集中在一个主

体身上，限制度表示主体运用结构洞发挥作用的能力。本文探究高校和区域在各自合作网络中利用结构洞

位置优势控制资源的能力，故使用结构洞限制度测量指标，记为Ｈｕ和Ｈｃ。计算公式为：

Ｈｕｉ＝∑
ｊ
（Ｐｉｊ＋∑

ｑ
ＰｉｑＰｑｊ）

２
（１）

其中，节点ｊ是节点ｉ的邻接节点，ｑ是节点ｉ和ｊ的共同邻接点，Ｐｉｑ和Ｐｊｑ分别表示节点ｑ在节点ｉ和ｊ

的邻接节点中所占的权重比例。结构洞限制度为负向指标，结构洞限制度的值越小表明网络主体越处于结

构洞位置。

区域合作网络结构洞（Ｈｃ）的测量方法与高校合作网络结构洞（Ｈｕ）的测量方法相同。

４．控制变量

以往研究指出协同创新绩效受到制度邻近［２８］、地理邻近［２９］、高校地域发展水平［３０］和高校战略地位［３１］

的影响，因此本文将高校行政区位（Ｃａｕ）、高校战略地位（Ｓｈｕ）以及区域地理邻近性（Ｄｃ）作为控制变量。其

中，高校行政区位以高校是否位于省会城市／直辖市为测量指标，高校战略地位以高校是否属于９８５或２１１

院校为测量指标，当满足要求时值为１，否则为０；区域地理邻近性借鉴赵炎等（２０１６）［３２］的研究，计算公

式为：

Ｄｃｘ ＝∑
ｙ
Ｃ｛ａｒｃｃｏｓ［ｓｉｎ（ｌａｔｘ）ｓｉｎ（ｌａｔｙ）＋ｃｏｓ（ｌａｔｘ）ｃｏｓ（ｌａｔｙ）ｃｏｓ（ｌｏｎｇｘ－ｌｏｎｇｙ）］｝ （２）

其中，ｘ和ｙ为网络节点城市，维度ｌａｔ和经度ｌｏｎｇ是以弧度来测量的，Ｃ＝３４３７。

各变量测量说明见表１。
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表１　变量测量说明

变量类型 变量名称 代码 测量指标

因变量 协同创新绩效 Ｐｕ 高校与其他产学研主体联合申请的发明专利总数

自变量 知识网络扩张性 Ｅｕ 高校在ｔ时期比ｔ－１时期新增加知识元素种类的数量

知识网络稳定性 Ｓｕ 高校在ｔ时期和ｔ－１时期相同知识元素种类的数量

调节变量 高校合作网络结构洞 Ｈｕ 网络节点高校结构洞限制度

区域合作网络结构洞 Ｈｃ 网络节点城市结构洞限制度

控制变量 高校行政区位 Ｃａｕ 高校是否位于省会城市／直辖市

高校战略地位 Ｓｈｕ 高校是否属于９８５或２１１院校

区域地理邻近性 Ｄｃ 网络节点城市ｘ与其他城市的地理邻近之和

　　（四）模型设定

由于本文的因变量具有离散、非连续等特点，且标准差大于均值（４５．２９６＞３０．７６９），故建立负二项回归

模型检验自变量、调节变量和因变量之间的关系。考虑到专利从申请到公开的时间差［６，２６］，故将因变量做滞

后１年处理。构建实证模型如下：
Ｅ（Ｐｕｉ，ｔ＋１｜ｉ，ｔ，Ｘｉ，ｔ）＝ｅｘｐ（ｉ，ｔ＋β１Ｅｕｉ，ｔ＋β２Ｓｕｉ，ｔ＋β３Ｈｕｉ，ｔ＋β４Ｈｃｉ，ｔ＋β５Ｅｕｉ，ｔ×Ｈｕｉ，ｔ＋β６Ｓｕｉ，ｔ×Ｈｕｉ，ｔ＋

β７Ｅｕｉ，ｔ×Ｈｃｉ，ｔ＋β８Ｓｕｉ，ｔ×Ｈｃｉ，ｔ＋β９Ｈｕｉ，ｔ×Ｈｃｉ，ｔ＋β１０Ｅｕｉ，ｔ×Ｈｕｉ，ｔ×Ｈｃｉ，ｔ＋

β１１Ｓｕｉ，ｔ×Ｈｕｉ，ｔ×Ｈｃｉ，ｔ＋β１２Ｃａｕｉ，ｔ＋β１３Ｓｈｕｉ，ｔ＋β１４Ｄｃｉ，ｔ＋εｉ，ｔ） （３）

其中，Ｐｕ为高校协同创新绩效，β１ ～β１４均为模型中待估计的系数，ｉ，ｔ为截距项常数，εｉ，ｔ表示残差项，Ｃａｕｉ，ｔ、Ｓｈｕｉ，ｔ和

Ｄｃｉ，ｔ为控制变量，其他项为各模型中的解释变量。

　　四、实证结果分析

　　（一）描述性统计与相关性分析

本文使用软件Ｓｔａｔａ１６．０对数据进行描述性统计与变量相关性分析（见表２）。结果表明，因变量与自

变量之间均存在显著的相关关系，自变量之间存在适当的相关性（小于０．６５），适合做回归分析。

表２　描述性统计与相关分析

变量 均值 标准差 Ｐｕ Ｅｕ Ｓｕ Ｈｕ Ｈｃ Ｃａｕ Ｓｈｕ Ｄｃ

Ｐｕ ３０．７６９ ４５．２９６ １．０００

Ｅｕ ７．８９６ １１．４９３ ０．８０３ １．０００

Ｓｕ １２．２３３ １２．１８４ ０．６５６ ０．６０５ １．０００

Ｈｕ ０．２１０ ０．１８７ －０．４０６ －０．４４６ －０．５２１ １．０００

Ｈｃ ０．３２３ ０．１６８ －０．４３８ －０．３４９ －０．３９５ ０．４５１ １．０００

Ｃａｕ ０．６３７ ０．８９９ ０．０６９ ０．０７９ ０．０４９ ０．０２４ －０．０９３ １．０００

Ｓｈｕ ０．２７５ ０．４４７ ０．５２４ ０．４７３ ０．４５４ －０．３５９ －０．０７１ －０．４５９ １．０００

Ｄｃ １９．６６８ １．４７８ ０．０４０ ０．００４ ０．０８７ －０．１０７ －０．３４６ ０．１５０ ０．０６３ １．０００

　　注：代表Ｐ＜０．０１，代表Ｐ＜０．０５，代表Ｐ＜０．１。后表同。
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　　（二）负二项回归分析

为降低多重共线造成的影响，本文对变量进行中心化处理后计算各调节交互项［３３］。负二项回归分析结

果见表３。

表３　模型回归分析结果

变量 （１） （２） （３） （４） （５） （６） （７）

常数项 －０．００３　 －１．２４７　 －０．５７１　 －１．２３１　 －０．５６９　 　２．４８２ 　２．７０１

Ｃａｕ －０．０３７ ０．０２６ －０．０２０ ０．０４９ －０．００６ －０．１０４ －０．１８５

Ｓｈｕ ０．８３８ ０．８３０ ０．７３８ ０．７１２ ０．６２３ ０．０７０ －０．０３４

Ｄｃ ０．０１８ ０．０７８ ０．０４１ ０．０８６ ０．０４９ －０．０４３ －０．０６４

Ｅｕ ０．０２３ ０．０３１ ０．０２９

Ｓｕ ０．０１７ ０．０２１ ０．０２５

Ｈｕ －０．６１２ －０．６０１ ０．０８１ ０．３３２

Ｈｃ －２．４７８ －２．３３９

Ｅｕ×Ｈｕ ０．１１１ ０．０９３

Ｓｕ×Ｈｕ ０．０９２ ０．１４８

Ｅｕ×Ｈｃ ０．１３８

Ｓｕ×Ｈｃ ０．２１０

Ｈｕ×Ｈｃ ０．０６４ ０．１８９

Ｅｕ×Ｈｕ×Ｈｃ ０．１１３

Ｓｕ×Ｈｕ×Ｈｃ ０．１６９

１．主效应检验

表３中，模型（２）和模型（３）分别表明知识网络扩张性和知识网络稳定性均对高校协同创新绩效具有显

著的正向影响（β＝０．０２３，Ｐ＜０．０１；β＝０．０１７，Ｐ＜０．０１），假设Ｈ１和假设Ｈ２得到验证。

２．调节效应检验

模型（４）和模型（５）是对高校合作网络结构洞在知识网络扩张性、知识网络稳定性与高校协同创新绩效

关系之间调节效应的检验结果。模型（４）中，知识网络扩张性与高校合作网络结构洞的交互项为正向显著

（β＝０．１１１，Ｐ＜０．０１），假设Ｈ３ａ得到验证，见调节效应图５（ａ）；模型（５）中知识网络稳定性与高校合作网络

结构洞的交互项为正向显著（β＝０．０９２，Ｐ＜０．０５），假设Ｈ３ｂ得到验证，见调节效应图５（ｂ）。

３．三阶调节效应检验

当自变量和调节变量的乘积回归显著，则三阶调节效应存在［３４］。模型（６）和模型（７）在模型（４）和

模型（５）的基础上加入变量区域合作网络结构洞，以检验高校合作网络结构洞对高校知识网络动态性和协

同创新绩效关系的调节作用是否受到区域合作网络结构洞的再调节。

模型（６）中，知识网络扩张性、高校合作网络结构洞与区域合作网络结构洞的交互项为正向显著

（β＝０．１１３，Ｐ＜０．０１），假设 Ｈ４ａ得到验证，见调节效应图５（ｃ）；模型（７）中知识网络稳定性、区域合作网

络结构洞与高校合作网络结构洞的交互项为正向显著（β＝０．１６９，Ｐ＜０．０１），假设 Ｈ４ｂ得到验证，见调节

效应图５（ｄ）。
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图５　调节效应

　　五、研究结论与实践启示

　　（一）研究结论

本文构建了协同创新依存型多层网络，以长三角１３９所本科院校为研究样本，通过国家知识产权局获取
产学研联合申请专利数据，实证分析了知识网络动态性对高校协同创新绩效的影响，以及高校合作网络和

区域合作网络位置在其中的交互作用机制。实证分析结果表明：

第一，产学研协同创新中，知识网络扩张性对高校协同创新绩效具有显著的正向影响；知识网络稳定性

对高校协同创新绩效具有显著的正向影响。这与本文的预期假设一致，也与现有文献关于网络动态性与创
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新绩效关系的研究结论［１１，１９］一致。结论表明：知识网络扩张性使得高校拥有多样化的异质性知识资源，促

进高校新知识的创造，知识网络稳定性有助于高校深度挖掘和利用自我资源，因此具有更强的创新竞争力

和更高的协同创新绩效。

第二，高校合作网络结构洞正向调节知识网络动态性与高校协同创新绩效间的正向关系。当高校处于

合作网络高结构洞水平时，知识网络动态性（扩张性、稳定性）对高校协同创新绩效的作用增强；相反，当高

校处于合作网络低结构洞水平时，知识网络动态性（扩张性、稳定性）对高校协同创新绩效的作用削弱。该

结论与现有关于社会网络位置的研究结论［６，１４］一致。结论表明：占据合作网络结构洞位置越多的高校，拥有

越多的潜在合作伙伴，继而对外拥有更强的优势去获取多元化、异质性知识资源，对内有精力深度挖掘、重

组已有知识资源，故而加强知识网络动态性（扩张性、稳定性）对高校协同创新绩效的正向影响。

第三，知识网络动态性和高校合作网络结构洞位置对高校协同创新绩效的影响受到区域合作网络结构

洞位置的强化，即当城市占据更多的网络结构洞位置时，城市内高校合作网络结构洞水平对知识网络动态

性和高校协同创新绩效间的关系具有更强的调节作用。在区域合作网络高结构洞水平和高校合作网络高

结构洞水平下，当知识网络高动态性（扩张性、稳定性）水平达到最高时，高校协同创新绩效也达到最高，区

域合作网络结构洞的三阶调节效应得到验证。该结论也验证了现有文献中不同层网络位置之间的交互作

用［１９］。结论表明：当区域占据越多的合作网络结构洞位置时，为高校提供了更加开放的外部创新环境，因此

高校在其合作网络中有更大的优势和权力来控制知识资源的流动、组合和利用，进而强化高校合作网络结

构洞在知识网络动态性（扩张性、稳定性）和高校协同创新绩效的调节作用。

　　（二）实践启示

本文的理论贡献在于：一方面，从高校的角度出发，探究高校产学研协同创新绩效的影响因素，基于社

会网络理论和资源基础理论揭示了知识网络动态性对高校协同创新绩效的影响机制，弥补了以往仅从知识

网络静态特征或者仅立足于合作网络动态特征进行研究的不足；另一方面，从依存型多层网络的视角出发，

探究宏观区域合作网络、微观高校合作网络和高校知识网络的交互作用对协同创新绩效的影响，补充了以

往研究中多从单一网络或者将多层网络视为并行变量来探究其对绩效影响的不足。

根据研究结论，本文提出如下建议：

首先，在产学研协同创新的情境下，高校要紧跟市场技术发展需求，充分挖掘并积极拓展自身知识资

源，加速知识要素的流动，提高科研产出、推动科技成果转化。一方面，通过实行科研成果多样化分类评价

机制方式来激发人才创新动力，管理和维护自身知识资源库；另一方面，通过推出人才吸引政策、国内外专

业研修等方式构建专业化的优质人才团队，建设高水平科研平台，进而吸引多样化的异质性知识资源。

其次，高校应该把握自身网络位置优势，获取和控制更多的知识资源。对于上海交通大学、同济大学等

占据网络结构洞位置的高校，要通过建立自身优势特色学科、因地制宜地打造高校科技创新平台等方式深

挖自身知识库，发挥在产学研协同创新中的带头作用；对于衢州学院、黄山学院等未占据网络结构洞位置的

高校，要积极联合其他强势高校、科研院所和龙头企业，通过加入高校联盟、产学联盟等来提高自身创新竞

争力，实现高校产学研协同创新的可持续发展。

最后，政府应该做好顶层设计，对高校产学研协同创新进行科学引导。一方面，上海、南京、杭州等拥有

网络结构洞位置优势的区域，对内通过加强资源投入为高校学科建设和人才培养提供有力支撑，对外通过

政策引导打造开放的协同创新环境并积极辐射带动周围城市；另一方面，池州、宣城、六安等缺乏网络结构
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洞位置优势的区域，要积极联动优势区域地方政府建立和建设跨区域产学研创新联盟、重点实验室和国家

创新中心、创新示范区等，吸收外部优质知识资源，提升本地高校参与产学研协同创新的吸引力。
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