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新能源汽车产业协同创新网络演化与动力机制研究

谭 婧,宗婉秋
(安徽大学 大数据与统计学院,安徽 合肥230601)

摘要:基于2006—2022年新能源汽车产业联合申请发明专利数据,将创新主体划分为企业、高校

和科研机构三类,构建协同创新网络。采用社会网络分析法描述其演化特征,并运用指数随机图模

型检验演化动力机制。结果显示,协同创新网络规模扩大、合作强度增强,整体紧密度下降但局部

联系更密切,连通性较强并呈现“小世界特征”。内生机制方面,传递性与中介节点促进网络形成;
外生机制方面,创新能力、年龄、地区市场竞争及产业政策均正向影响网络演化。高创新能力与中

低年龄个体存在显著同配效应,低创新能力与高年龄个体则无。地理、制度和组织邻近性均促进网

络演化,且两两之间存在协同作用,但组织邻近性的作用随经验积累而减弱。研究结论对优化产业

布局与推动现代化产业体系建设具有重要意义。
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Researchontheevolutionanddrivingmechanismsforthecollaborativeinnovation
networkinthenewenergyvehicleindustry

TANJing,ZONGWanqiu
(SchoolofBigDataandStatistics,AnhuiUniversity,Hefei230601,China)

Abstract:Basedonjointinventionpatentapplicationsinthenewenergyvehicle(NEV)industry
from2006to2022,innovationactorsareclassifiedintothreecategories—enterprises,universi-
ties,andresearchinstitutions—toconstructacollaborativeinnovationnetwork.Thesocialnet-
workanalysisisemployedtodepictitsevolutionarycharacteristics,withtheexponentialrandom
graphmodelappliedtoexaminethedrivingmechanismsofitsevolution.Theresultsindicatethat
thenetworkhasexpandedinscaleandstrengthenedincooperationintensity;whileoverallcohe-
sionhasdeclined,localconnectionshavebecomecloser,networkconnectivityremainsstrong,
anda“small-world”structurehasemerged.Regardingendogenousmechanisms,transitivityand
brokeragenodespromotenetworkformation;regardingexogenousmechanisms,innovationcapa-
bility,age,regionalmarketcompetition,andindustrialpolicyallexertpositiveeffectsonnet-
workevolution.Actorswithhighinnovationcapabilityandmedium-to-lowageexhibitsignificant
assortativeeffects,whereasthosewithlowinnovationcapabilityandhighagedonot.Geograph-
ic,institutional,andorganizationalproximityallfacilitatenetworkevolutionanddemonstrate
synergisticinteractions,thoughtheeffectoforganizationalproximityweakensasactorsaccumu-
lateexperience.Thesefindingshaveimportantimplicationsforoptimizingindustriallayoutand
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advancingtheconstructionofamodernindustrialsystem.
Keywords:newenergyvehicleindustry;collaborativeinnovation;networkevolution;driving

mechanism;exponentialrandomgraphmodel

  随着全球能源危机和环境污染加剧,新能源汽

车产业已成为应对气候变化、推动能源转型的核心

方向。中国作为全球最大的新能源汽车市场,高度

重视其发展。但受技术复杂性和跨学科特征影响,
单一组织难以独立应对研发与生产挑战,核心技术

创新不足、质量体系不完善、协同效率低下等问题突

出。创新是突破技术瓶颈、推动技术进步、提升效率

和实现可持续发展的关键。构建跨组织的产学研协

同创新网络,有助于打破行业壁垒、促进资源共享、
推动技术突破与产业升级。在此背景下,研究新能

源汽车产业产学研协同创新网络的演化特征与动力

机制,对增强产业动能、优化布局和推动高质量发展

具有重要意义。
现有协同创新网络研究主要聚焦于演化特征与

动力机制两方面。演化特征方面,多利用社会网络

分析法的联结次数、网络密度、网络中心性等指标刻

画结构与演化。动力机制方面,多集中于内生或外

生的单一视角,前者关注网络结构特征等微观因素,
后者关注地理、组织、制度[1]、等多维邻近性等宏观

因素。方法上,传统回归模型忽视了网络关系的相

互依赖性,QAP模型虽可避免该假设,但难以分析

内生因素的作用,难以全面解释网络演化动力。总

体而言,现有研究在多维视角整合与模型方法改进

方面仍有深化空间。
关于中国新能源汽车产业协同创新网络的研

究,现有文献主要集中于探讨网络结构与演化特征。
对于演化动力机制的探讨,尽管已有研究采用相对

合适的网络统计模型,综合考虑了内外生机制,但仍

存在不足。例如,索琪等[2]基于2009—2018年的专

利数据,利用随机行动者导向模型分析多维邻近性

与结构效应,但数据已较陈旧,难以反映最新状况。
李文文等[3]使用2017—2021年的数据,通过指数随

机图模型分析创新个体属性与网络内生效应,但时

间跨度有限,对外生机制的探讨也仅局限于个体属

性。基于此,本研究选取最新数据、扩大时间跨度,
采用社会网络分析法描述网络演化特征,并利用指

数随机图模型对内外生机制进行更全面分析。

1 理论分析与假设提出

中国新能源汽车产业协同创新网络演化动力受

内生机制和外生机制的共同驱动。随着新能源汽车

产业的不断发展,创新合作模式逐步突破两两个体

间的单一关联,向集群化方向演进。具体表现为,具
有共享合作伙伴的两个创新个体更易建立新的合作

关系,从而形成稳定的三角结构。这一现象被称为

“传递性趋势”,属于“网络内生结构效应”,是推动网

络演化的重要内生机制。此外,新能源汽车产业中,
创新个体更倾向于与经验丰富、创新能力强或与自

身属性相近的伙伴建立合作关系,即个体的属性对

其合作关系的建立具有重要影响。其中,个体也被

称为行动者,故这种现象被定义为“行动者 关系效

应”,并被视为影响网络演化的重要外生机制。与此

同时,在新能源汽车产业协同创新网络中,个体间因

地理区位、制度框架以及组织类型的差异,形成了多

样化的外生关系。这些外生关系所构成的网络进一

步影响个体间协同创新关系的形成,从而影响协同

创新网络的演化,这一现象被称为“网络协变量效

应”,同样是推动推动网络演化的重要外生机制。

1.1 产业协同创新网络演化的内生机制

内生结构效应指的是网络中某些创新个体间关

系的建立能够推动其他创新个体间合作关系的形

成,这种合作关系的相互作用进一步促进了整个网

络的演化[4]。传递性作为内生结构效应的一种表

现,已被广泛应用,指的是当个体 A和个体B虽无

直接联系,但均与个体C建立了合作关系时,个体

A和个体B也更可能形成合作关系,即“朋友的朋

友更有可能成为朋友”[5]。
在新能源汽车产业中,个体间协同创新过程面

临诸多挑战,包括高昂的创新成本、漫长的投资回报

周期以及较高的风险。在这种挑战下,合作关系中

的信任能够有效降低新合作中的不确定性和风险,
进而推动更多的协同创新活动。因此,创新个体会

通过传递性形成的三角结构的稳定建立较强的信任

关系并减少未知风险。例如,新能源汽车产业中的

电池企业和充电设施企业均与同一整车企业合作

时,该整车企业作为中介节点传递了信任与合作经

验,从而使得这两家企业更容易建立直接的合作关

系。随着产业的逐步发展,这种信任通过传递性形

成的三角关系逐渐强化,促进了合作网络的稳定性

和扩展,推动了新能源汽车产业协同创新网络的持

续演化[3]。基于此,提出假设:
H1:新能源汽车产业协同创新网络具有传递性

特征,且传递性正向促进新能源汽车产业协同创新

网络的演化。
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1.2 产业协同创新网络演化的外生机制

1.2.1 行动者 关系效应

行动者 关系效应刻画的是创新个体的属性如

何影响网络中个体间创新合作关系建立的过程。该

效应主要包括主效应和交互项两类,主效应反映个

体属性对网络中创新合作关系形成的影响,常用“马
太效应”来解释,交互项则揭示了两个属性相近的创

新个体更易形成合作关系的现象,这一现象常用“同
配效应”来说明。

马太效应最初是由 Merton提出[6],指的是“强
者越强,弱者越弱”的现象。在新能源汽车产业协同

创新网络中,创新个体间存在显著的创新能力差异,
通常创新能力较强的个体展现出更强的协同创新能

力,这种优势使得它们更容易成为其他个体首选的

合作对象。其次,由于新能源汽车产业的光明发展

前景,一些曾经未涉及新能源汽车领域的个体开始

纷纷加入,其在专业技术水平上与早已投入到新能

源汽车产业的个体产生一定差距,且新能源汽车产

业具有较高的技术壁垒,年龄较大的个体往往能掌

握相关技术经验,形成大量专业知识和人脉积累,更
容易吸引更多合作伙伴与其进行合作。再次,随着

新能源汽车市场竞争的加剧,创新个体为了在市场

中占据优势地位,更倾向于与其他企业、高校及科研

机构合作,以整合资源,加速技术突破[7],故个体所

处的市场竞争程度越激烈越需要协同创新。最后,
新能源汽车产业面临着高研发投入、技术不确定性、
创新失败及知识外溢等风险,而产业政策通过提供

研发补贴、税收优惠、技术标准制定等手段,有效降

低企业的创新成本,减少创新失败的风险,从而激励

个体积极参与协同创新[8]。因此,个体所在地区的

产业政策越多,支持越强,个体参与协同创新的积极

性越高。综上,创新能力越强、年龄越大、个体所处

地区的市场竞争程度越激烈与产业政策越多的的个

体越容易和其他伙伴建立合作关系,典型表现为马

太效应。基于此,提出假设:

H2a:创新个体的创新能力、年龄大小、所处地区

的市场竞争程度与产业政策属性具有马太效应,并且

正向促进新能源汽车产业协同创新网络的演化。
同配效应是指两个具有相似属性的个体更倾向

建立交往和合作[9]。在新能源汽车产业中,创新能

力等级相似的个体往往在技术认知、创新方法和解

决问题的思维方式上较为契合,因此,具有相似创新

能力等级的个体会倾向与彼此产生合作,从而减少

沟通成本、加速知识共享和资源整合。例如,电池技

术、智能驾驶、车联网等领域的技术研发和应用,技

术能力相似的企业或科研机构更容易开展深度合

作,推动相关技术的突破。故新能源汽车产业中的

个体在创新能力等级属性方面存在同配效应,且这

种效应正向促进协同创新网络的演化。此外,年龄

相似的个体由于在职业生涯阶段、工作经历和思维

方式上具有一定的相似性,因此为了减少合作中的

认知差异和沟通障碍,增强合作的默契与稳定性,他
们更倾向于彼此产生创新合作关系,从而形成同配

效应,共同推动技术进步,促进协同创新网络的演

化。基于此,提出假设:

H2b:创新个体在创新能力等级和年龄等级属

性方面存在同配效应,且这种效应正向促进新能源

汽车产业协同创新网络的演化。

1.2.2 网络协变量效应

网络协变量效应是指外生关系网络对创新个体

间合作关系形成的影响。邻近性因可以衡量个体间

在不同外生关系上的接近程度,而作为研究协同创

新网络关系形成的重要外生因素。①地理邻近性刻

画的是各创新个体在地理距离上的接近程度[10]。
地理距离越近的个体相互信任度越高,交流共享知

识和信息越有效,产生合作的概率就越大,反之建立

合作的概率就越低。新能源汽车产业作为技术密集

型产业,创新个体间的相互信任对分享关键技术与

知识至关重要,地理上的邻近性可以通过面对面沟

通、增强沟通效率来加强这种信任,从而为合作关系

的形成奠定坚实的基础。②制度邻近性主要刻画各

创新个体之间在制度安排、行动准则及实践模式等

方面上的相似程度[11]。制度越相似的个体之间合

作壁垒就越少,产生合作的概率就越高。随着技术

的发展,中国新能源汽车技术复杂程度日益复杂,为
了避免因制度差异导致的合作壁垒与技术隔阂,产
业中的创新个体倾向于与具有相同制度、法律约束

的个体产生合作关系。③组织邻近性主要刻画两个

创新个体在组织结构、文化和规章制度等方面的相

似程度[12]。组织类型相似的个体拥有较为相似的

组织结构、文化和规章制度,进而降低合作的不稳定

性和交易成本,增加合作概率。新能源汽车产业的

创新个体主要分为产学研三种组织类型,组织类型

相似的个体更容易加快知识转移和知识溢出,吸收

互补资源形成合作关系。基于此,提出以下假设:

H3a:地理邻近性、制度邻近性和组织邻近性正

向促进新能源汽车产业协同创新网络的演化。
此外,由于多维邻近的概念没有统一定论,且存

在交叉模糊地带,衡量的方法也没有形成统一范式,
因此各维度邻近性在创新网络中并非独立,它们彼
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此间可能存在协同、替代等交互效应并对创新网络

产生影响,且其影响不同于单一邻近性[13]。在新能

源汽车产业创新合作中,地理邻近性通过促进个体

互动和信息流通,降低沟通成本,从而增强个体组织

兼容性,间接提升组织邻近性。同时,地理邻近性促

进区域政策协同和制度环境标准化,使得企业能够

在统一的制度框架下开展合作,进而提升制度邻近

性。即地理邻近性并非创新合作的充要条件,但其

可通过影响其他维度的邻近性间接推动创新合作的

形成,表明地理邻近性与制度邻近性和组织邻近性

相互作用促进协同创新网络的演化[14]。此外,制度

环境为创新个体提供了统一的政策和行业规则,促
使个体在组织结构和合作模式上趋同,从而增强组

织邻近性。同时,企业的组织结构和合作模式也推

动了制度创新,影响政策和行业标准的制定。因此,
制度邻近性和组织邻近性相互作用,共同促进创新

合作关系的形成[15]。基于此,提出假设:

H3b:地理邻近性、制度邻近性、组织邻近性间

以组合的形式存在交互作用并促进新能源汽车产业

协同创新网络的演化。

2 研究设计

2.1 数据来源与处理

联合申请专利是协同创新的主要途径以及衡量

个体创新能力的关键指标[16]。近年来,联合申请专

利数据被学界广泛用来对协同创新网络进行研究和

探讨。专利主要分为实用新型专利、外观设计专利

和发明专利三种。其中,发明专利相对于另外两种

专利技术含量较高,更适宜进行创新研究。在专利

检索方法上,以往研究上大多使用IPC分类检索法

和关键词检索法两种方法。IPC检索法虽然能够更

清晰的反映专利技术,但新能源汽车的IPC分类号

较为复杂,其分类号的确定存在争议,容易造成遗

漏[17]。因此本文基于关键词检索法,并借助国家知

识产权局提供的专利检索平台对新能源汽车领域的

联合申请专利展开了高级检索。参考已有的文

献[2],本文将检索关键词确定为“燃料电池汽车or
插电式混合动力汽车or混合动力汽车or纯电动汽

车or电动汽车”,申请人国家地区确定为“CN”,并
考虑到专利从申请到授权需要经过18~36个月,

2023—2025年申请的专利尚未完全授权,因此以公

开日为“20060101:20221231”进行检索,检索时间为

2025年1月,共检索到43693条发明专利。再对数

据进行筛选,剔除掉申请人为自然人或申请人数量

为1的专利数据,申请人组织类型划分为产(企业)、
学(高校)、研(研究机构)三种。经数据预处理后,共
获得产学研联合发明专利7204件。

图1 2006—2022年中国新能源汽车产业协同创新变化趋势图

Fig.1 TrendofcollaborativeinnovationinthenewenergyvehicleindustryofChina,2006—2022
 

  将申请人视为创新个体,联合申请专利视为协

同创新活动,不同组织类型的创新个体在协同创新

活动中发挥着不同的作用,计算出不同组织参与协

同创新的占比。中国新能源汽车产业协同创新变化

趋势及其产学研协同创新占比情况见图1。由新能

源汽车产业联合申请专利数与实际产业的客观发展

状况,可将产业发展划分为几个阶段。2006—2012
年,新能源汽车产业联合申请专利数量相对较少,稳
定在150条以下,产业市场需求尚未充分释放,产业

基础设施建设和技术研发处于初步阶段,行业整体

规模较小,创新活动相对有限,产业发展处于起步探

索阶段。2013—2017年,随着国家逐步出台支持政

策,专利数量开始上升,行业技术水平有所提高,产
业链开始逐步形成,市场需求逐渐增长,尤其是政府

对新能源汽车的补贴政策逐渐到位,促使部分企业

逐步加大研发投入,新能源汽车产业进入缓慢发展

阶段。2018—2022年,国家政策进一步加强,尤其

是财政补贴和购车优惠政策的出台,极大促进了新

能源汽车产业的快速发展。专利申请数量迅速增

长,技术创新加速,市场规模扩大,企业间的合作和
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技术交流日益增多,产业链日渐完善,智能化、电动

化等技术取得显著突破,新能源汽车的市场占有率

逐渐提升,成为行业重要发展驱动力。此时,新能源

汽车产业已经进入快速发展阶段,产业结构逐步优

化,竞争力逐渐增强。
由产学研协同创新占比可知,企业始终是新能

源汽车产业创新的核心力量,高校在协同创新中的

占比逐渐降低,而科研机构协同创新占比始终不高。
前期,由于高校和企业具有较强的知识资源整合能

力,以及充足的人才和资金支持,协同创新活动更容

易实现,这促使了一些高校和企业率先引领新能源

汽车产业的创新发展。然而,随着产业进一步成熟,
高校与企业之间开始出现知识差距和人才资金分配

不均的问题,同时,参与协同创新的企业数量大幅增

加,这使得企业在协同创新中的占比稳居首位,而高

校在协同创新中的比例逐渐下降。科研机构由于在

获取资助和资源方面可能面临来自高校和企业的竞

争,导致其获得较少的支持,使其在协同创新中的占

比始终不高。

2.2 研究方法

2.2.1 社会网络分析法

本文基于社会网络分析法,将专利申请创新个

体作为节点,个体间合作关系为边,合作频数为边的

权重,构建无向加权的中国新能源汽车产业产学研

协同创新网络。分阶段绘制协同创新网络演化拓扑

图,观察网络的演变趋势,并引入网络结构指标描述

性分析协同创新网络的演化特征。

1)节点数N,为网络中的节点总数,可用来衡

量协同创新网络的网络规模,其值越大说明协同创

新网络规模越大。

2)平均度K,为网络中所有节点连接边的平均

数,可用来衡量协同创新网络的合作强度,其值越大

说明协同创新网络合作强度越高。

K = 2N∑
N

i
ki (1)

式中:N 表示节点的数量;ki是第i个节点的邻居节

点的数量。

3)网络密度ρ,为网络中实际连接数与可能连

接数的比率,可用来衡量网络中节点间联系的紧密

程度,其值越大说明协同创新网络中主体间联系越

紧密。

ρ= M
N(N-1)

(2)

式中:N 表示节点的数量;M 代表边的数量。

4)平均路径长度L,为所有节点间的平均最短

距离,可用来衡量协同创新网络的连通性,其值越小

说明协同创新网络的连通性越好。

L= 2
N(N-1)∑

N

i,j=1
dij (3)

式中:N 表示节点的数量;dij 是节点i和节点j 之

间最短路径的长度。

5)聚类系数C,为网络中所有节点聚类系数的

平均值,可用来衡量网络中两个邻居节点间存在边

的概率,主要反映网络中节点的局部聚集性,即局部

节点及其合作圈层的紧密程度。

C= 1N∑
N

i=1

2Ei

ki(ki-1)
(4)

式中:N 表示节点的数量;ki是第i个节点的邻居节

点的数量;Ei 是第i个节点的邻居节点间实际存在

的边的数量。

2.2.2 指数随机图模型

Frank和Strauss[18]提出的马尔科夫随机图模

型是最早的指数随机图模型(exponentialrandom
graphmodel,ERGM),随 后 Wasserman 和 Pat-
tion[19]在p1模型[20]和马尔科夫随机图的基础上提

出了p*模型,p* 模型假设网络中的边之间普遍存

在条件依赖关系,这一假设使得大部分基于依赖性

假设的指数随机图模型都可以被视为p*模型,该模

型的公式为:

Pr(X=x)= 1kexp
{∑θmZm(x)} (5)

式中:X 是随机网络集合;用随机变量Xij表示个体

i和j是否存在关联,如果i和j 之间存在边,那么

Xij=1,否则为0;x表示网络中真实关系构成的矩

阵;1/k是使得概率处于0~1之间的常量;Zm(x)是
网络统计量,包括内生结构变量、个体属性和网络关

系变量;θm是网络统计量的系数。

2.3 变量说明与模型构建

2.3.1 变量说明

本文被解释变量为中国新能源汽车产业协同创

新网络中创新个体间产生合作关系的概率。解释变

量主要包括影响中国新能源汽车产业协同创新网络

演化的内生机制变量和外生机制变量。其中内生机

制变量包括网络内生结构变量,外生机制变量包括

个体属性变量和网络协变量。

1)内生结构变量

几何加权二元共享伙伴(Gwdsp)描述的结构为

没有直接联系的两创新个体可通过很多共享伙伴或

中介点发生联系,从而形成开放三角结构,其值是统

计节点同时作为另外两个节点“中介”的个数,反应
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网络的中介性,可以很好地测量网络的传递性。本

文选取Gwdsp内生结构变量表示传递性,衡量其对

中国新能源汽车产业协同创新网络演化的驱动

作用。

2)个体属性变量

马太效应。基于以上假设,将创新能力(PA)、
年龄(AG)、地区市场竞争程度(CM)、地区产业政

策(SP)四个个体属性变量纳入ERGM,探讨其马太

效应是否会对中国新能源汽车产业协同创新网络的

演化产生影响。创新能力越强的个体越容易吸引更

多伙伴与其合作产生大量的联合申请专利,故选取

创新个体的专利申请次数来测量各个体的创新能

力[21];个体年龄的大小用个体成立年限来衡量[22];
创新个体所处的地区市场竞争程度通常用Herfind-
ahl-Hirschman指数衡量[7],其计算公式为:

Hi =∑
n

i=1
S2i (6)

式中:H 为 Herfindahl-Hirschman指数;n 为个体

所处地区市场中新能源汽车企业的数量;Si为地区

市场中第i个企业的市场份额(百分比)。Herfind-
ahl指数越低,地区市场竞争力越强,反之越弱。个

体所处地区的产业政策通过各年地方性法规文件、
地方政府规章及相关文件的累计数量来衡量[23]。

同配效应。基于以上假设,本文将创新能力等

级和个体年龄等级纳入ERGM,首先将各创新个体

的创新能力与个体年龄进行排名并划分高、中、低三

个等级水平,排名在[0,25%]内分别记为PAH 和

AGH,排名在(25%,75%]内分别 记 为 PAM 和

AGM,排名在(75%,100%]内分别记为 PAL和

AGL[9],然后选取创新能力等级与个体年龄等级作

为个体同配变量,考察其同配性对新能源汽车产业

协同创新网络演化的驱动作用。

3)网络关系变量

地理邻近性(GP)。利用各创新个体所属城市

的经纬度计算其之间的球面距离D 则创新个体i与

创新个体j之间的球面距离计算公式为:

dij =C arccos[sin(ai)sin(aj) +

cos(ai)cos(aj)cos(|li-li|)] 
(7)

式中:ai、aj分别为创新个体i与创新个体j的纬度;

li、lj分别为创新个体i 与创新个体j 的经度;C=
6371km,为地球的平均半径。在百度地图API批

量获取创新个体的的经纬度信息,并对球面地理距

离做归一化处理,得到创新个体i与创新个体j

之间的地理邻近性为:

Gij = Dij -min(Dij)
max(Dij)-min(Dij)

(8)

式中:Gij为地理邻近性。
制度邻近性(IP)。参考陈钰芬等[24]的研究,利

用创新个体是否属于同一省份计算创新个体之间的

制度邻近性。当两个创新个体属于同一个省份时,
记二者的制度邻近性为1,反之为0。如重庆大学和

重庆长安汽车股份有限公司属于同一个省,故二者

之间的制度邻近性为1,重庆大学和安徽大学不属

于同一个省,故二者之间的制度邻近性为0。

Iij =
1,创新主体i与j同属一个省份

0,创新主体i与j不同属一个省份 (9)

式中:I为制度邻近性。
组织邻近性(OP)。专利申请创新个体划分为

企业、高校、科研机构3个组织类别,通过参与合作

的专利申请人是否为相同的组织类型来测量创新个

体间的组织邻近性。如参与合作的个体为相同的组

织类型,则组织邻近性O 赋值为1,否则赋值为0。
邻近性的交互项。为探讨邻近性间的交互作

用,需构建邻近性变量的交互项。为避免多重共线

性,首先对邻近性变量进行中心化处理,再通过两两

相乘构建交互项,生成的地理邻近性与制度邻近性

的交互项IGI为(G-G)(I-I)、地理邻近性与组织

邻近性的交互项IGO为 (G-G)(O-O)、制度邻近

性与组织邻近性的交互项IIO为(I-I)(O-O),其
中,G、I、O分别表示G、I、O的均值。以上三个交互

项反映邻近性之间的相互影响。若交互项系数为

正,表明二者间存在互补效应;若为负,则表示二者

间存在替代效应。

2.3.2 模型构建

将网络内生结构变量、个体属性变量和网络关

系变量分别纳入ERGM,并对上文的理论假设进行

实证检验。如下,模型1为仅包含个体属性变量的

基准模型;模型2在模型1的基础上添加了网络关

系变量,为外生机制检验模型;模型3在模型2的基

础上添加了网络内生结构变量,为外生机制和内生

机制的综合检验模型。
模型1:

P(Y =y)=exp(θ1Ed+θ2PA+θ3AG+θ4CM +
θ5SP+θ6PAH+θ7PAM +θ8PAL+

θ9AGH+θ10AGM +θ11AGL)/k
(10)
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  模型2:

P(Y =y)=exp(θ1Ed+θ2PA+θ3AG+θ4CM +
θ5SP+θ6PAH+θ7PAM +θ8PAL+
θ9AGH+θ10AGM +θ11AGL+θ12G+
θ13I+θ14O+θ15IGI+θ16IGO+

θ17IIO)/k (11)
模型3:

P(Y =y)=exp(θ1Ed+θ2PA+θ3AG+θ4CM +
θ5SP+θ6PAH+θ7PAM +θ8PAL+
θ9AGH+θ10AGM +θ11AGL+θ12G+
θ13I+θ14O+θ15IGI+θ16IGO+

θ17IIO+θ18Gw)/k (12)
式中:Ed为网络中的边数;Gw为几何加权二元共享

伙伴,是网络内生结构变量;PA、AG、CM、SP分别为

创新个体的创新能力、年龄以及所处地区的市场竞

争程度和地区产业政策;PAH、PAM、PAL分别为高、

中、低三个创新能力等级水平;AGH、AGM、AGL分别

为高、中、低三个年龄等级水平,均为个体属性变量;

G、I、O 分别为地理、制度和组织邻近性;IGI、IGO、IIO
为邻近性的交互项,均为网络关系变量;θ1~θ18是模

型中的待估系数。

3 实证结果分析

3.1 协同创新网络演化特征分析

3.1.1 协同创新网络演化

本文使用Gephi软件分阶段绘制出中国新能

源汽车产业协同创新网络的拓扑图。
考虑到创新个体数量过多影响网络特征的

观察,及网络演化趋势对网络中关键核心创新个

体的依赖,提取网路中度数大于3的节点,对原始

网络进行简化形成新网络,具体可视化见图2,其
中,圆点代表节点,节点的大小以连接次数来量化,
连接次数越多的节点圆点越大。

图2 2006—2022年各阶段中国新能源汽车产业协同创新网络拓扑图

Fig.2 CollaborativeinnovationnetworktopologyofnewenergyvehicleindustryofChinainvariousstagesfrom2006—2022
 

  第一阶段,萌芽期(2006—2012年)。由图2(a)
可知,2006至2012年间,中国新能源汽车产业协同

创新网络结构尚不成熟,整体较为稀疏,处于网络萌

芽期。这一时期,中国新能源汽车产业发展刚刚起

步,2009年工业和信息部发布《汽车产业调整和振

兴规划》,首次提出新能源汽车发展目标。网络初步

形成了以许继集团有限公司、重庆长安汽车股份有

限公司等为核心的“龙头企业引领、高校与科研机构

支撑”的协作格局,在整车制造、电池技术和驱动系

统等关键领域展开技术攻关,推动了新能源汽车初

步技术体系的建立。同时,长三角在浙江吉利控股

集团和浙江大学的带动下,聚焦电池和驱动技术;珠
三角则以惠州亿能电子有限公司、东莞新能源科技

有限公司等为代表,主要在动力电池及关键零部件

方面进行技术攻关。这一时期的产业协同萌芽为中

国新能源汽车产业的起步奠定了基础,并为后续快

速发展积累了经验与技术储备。
第二阶段,形成期(2013—2017年)。由图2(b)

图可知,2013至2017年间,随着新能源汽车产业的

发展,创新个体数量增加,合作关系日益紧密,以国

家电网有限公司为代表的大量核心节点逐步形成,
并与其他节点建立紧密联系,构成多个凝聚子群。
同时,外围节点逐步向核心节点聚集并合作,推动了

产业协同创新网络的初步形成。这一时期,国家电

网公司作为网络中的最大核心节点,以广泛的合作

关系展现其在能源供应保障和技术创新支持中的关

键作用,是推动新能源汽车普及和技术进步的重要

催化剂。与此同时,网络中的其他核心节点 重庆长

安汽车有限公司和浙江吉利控股集团有限公司等,
依托其在传统汽车制造领域的深厚积累,成功实现
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向新能源汽车的战略转型,在电池技术、电动驱动系

统和智能驾驶等关键领域取得重大技术突破,不仅

巩固了其行业领先地位,也在推动新能源汽车市场

化应用方面发挥了重要引领作用。此外,清华大学

等高等院校在理论研究方面发挥了重要作用,但整

体的技术成果转化进展较慢,更多依赖于跨界合作

的企业。
第三阶段,发展期(2018—2022年)。由图2(c)

可知,2018至2022年间,协同创新网络中的核心节

点数量显著增加,围绕核心节点的子群规模扩大,节
点间的联系愈加紧密。同时,边缘节点和小型凝聚

子群数量也呈增长趋势,形成了一个明显的“核心

边缘”结构。这表明,随着新能源汽车产业的进一步

发展,核心区域的影响力加强,边缘区域的创新活动

也开始逐步增加和完善,新能源汽车产业协同创新

网络进入发展期。这一时期,国家电网公司依然保

持最大核心节点的地位,并与其他电力企业通过建

设充电桩和智能电网共同发挥了基础设施的建设和

技术支持作用,为新能源汽车普及提供了重要保障。
新能源汽车制造商如浙江吉利控股集团有限公司、
重庆长安汽车股份有限公司作为核心创新个体,在
电池技术、电动驱动系统、智能化驾驶等关键领域实

现了持续的技术突破,推动了技术的产业化应用。
科研机构如中国电力科学研究院,发挥了更大的作

用,提供了标准化研究和技术支持。高等院校如清

华大学、东南大学等则开始在智能电池、电力电子技

术等领域取得突破,并加快了技术与产业的结合,推
动了新能源汽车技术的商业化应用。这一时期,三
类主体的合作深化,不仅推动了技术创新的不断突

破,也促进了整个产业的快速发展,形成了一个多层

次、协同发展的创新生态系统,推动了中国新能源汽

车产业的技术进步与市场拓展。

3.1.2 协同创新网络特征

为了更详细地描述中国新能源汽车产业协同创

新网络的演化特征,本文还基于社会网络分析法测

量出网络的五个结构指标并对其进行描述性分析。
计算结果见表1。

协同创新网络规模不断扩大。十五年间,协同

创新网络节点数由从萌芽期的152个快速增长至发

展期的1503个,整体扩大了约10倍,这表明参与

到新能源汽车产业协同创新网络中的个体数量显著

增加,协同创新网络规模显著扩大。
协同创新网络合作强度不断提升。从网络平均

度来看,整体上呈现上升趋势,由萌芽期的1.447增

加到发展期的3.188,网络中每个创新个体与其它

创新个体之间平均合作的次数不断增强,表明中国

新能源汽车产业协同创新网络合作强度越来越大。

表1 各阶段中国新能源汽车产业协同创新网络统计特征

Tab.1 Statisticalcharacteristicsofcollaborative
innovationnetworksinnewenergyautomobileindustryin

Chinaatvariousstages

指标
萌芽期

(2006—2012)
形成期

(2013—2017)
发展期

(2018—2022)

节点数 152 738 1503

平均度 1.447 2.783 3.188

网络密度 0.015 0.011 0.005

平均路径长度 1.611 2.661 3.769

平均聚类系数 0.510 0.759 0.684

协同创新网络的紧密程度逐渐降低。网络密度

整体偏低,且呈现出逐渐下降的趋势,从萌芽期的

0.015下降至发展期的0.005。较低的网络密度值

表明创新网络成员联络稀疏,呈弱连接状态。密度

的持续下降表明,随着新能源汽车产业的快速发展,
创新个体数量快速增长,而网络中的合作关系增速

相对滞后,导致网络密度被稀释,产学研合作未得到

有效深化与充分利用。
协同创新网络的连通性较强,局部合作关系日

益紧密,“小世界特征”逐渐显著。从平均路径长度

和平均聚类系数来看,Strogatz[25]指出较大的聚类

系数和较小的平均路径体现了网络具有“小世界”特
性。由结果知各阶段网络的平均路径长度介于1~
4之间,意味着网络中任意两个节点之间仅需1~4
个中间节点即可建立连接,表明协同创新网络具有

较强的连通性。同时,聚类系数从萌芽期的0.510
上升至发展期的0.684,表明创新主体之间的局部

合作关系日益紧密。且较小的平均路径长度与逐渐

增大的聚类系数表明中国新能源汽车产业协同创新

网络的“小世界特征”逐渐凸显。

3.2 协同创新网络演化动力机制分析

3.2.1 ERGM结果分析

本文采用马尔科夫链蒙特卡罗估计法(MC-
MC)对所建立的3个模型进行参数估计(见表2)。
由结果可知,模型3的 AIC与BIC值最小,说明模

型3的拟合效果更贴近实际,表明内生和外生机制

同时促进了中国新能源汽车产业协同创新网络的演

化,以下分析主要依据模型3的结论。
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表2 ERGM参数估计结果

Tab.2 ParameterestimationresultsbytheERGM

变量

类型
变量名

萌芽期

(2006—2012年)
形成期

(2013—2017年)
发展期

(2018—2022年)

模型1 模型2 模型3 模型1 模型2 模型3 模型1 模型2 模型3

内生

结构

变量

Edges
-3.291***

(1.000)
-2.889***

(0.878)
-4.441***

(1.350)
-2.514***

(0.632)
-2.398**

(0.902)
-2.890***

(0.802)
-2.593***

(0.110)
-2.665***

(0.135)
-2.374***

(0.091)

Gwdsp
0.018***

(0.005)
0.151***

(0.004)
0.485***

(0.043)

个体

属性

变量

nodecov
(PA)

1.003***

(0.305)
1.213**

(0.471)
1.153*

(0.588)
0.993
(0.622)

2.023***

(0.010)
1.901***

(0.380)
1.213***

(0.000)
1.005*
(0.436)

1.322***

(0.223)

nodecov
(AG)

-0.008**

(0.003)
-0.008*
(0.004)

0.000
(0.003)

-0.008***

(0.001)
-0.009**

(0.003)
0.008*

(0.003)
-0.002***

(0.000)
-0.006**

(0.002)
0.098*

(0.046)

nodecov
(CM)

0.108***

(0.032)
0.003***

(0.000)
0.208*

(0.106)
0.084*

(0.061)
0.892*

(0.446)
1.093***

(0.223)
-1.901*

(0.826)
-0.898**

(0.309)
1.791*

(0.778)

nodecov
(SP)

0.130*

(0.066)
0.002***

(0.000)
0.103**

(0.040)
0.109
(2.123)

0.211**

(0.078)
0.138***

(0.039)
0.128*

(0.064)
0.159*

(0.069)
0.184*

(0.087)

nodematch
(PAH)

0.659**

(0.256)
0.660***

(0.200)
0.574
(0.363)

0.942***

(0.094)
0.601***

(0.171)
0.660***

(0.132)
0.442***

(0.114)
0.501***

(0.083)
0.532***

(0.088)

nodematch
(PAM)

-0.301***

(0.091)
-0.300***

(0.091)
-0.661
(0.420)

-0.513***

(0.008)
-0.201***

(0.055)
-0.300***

(0.047)
-0.293***

(0.038)
-0.259
(0.199)

-0.498**

(0.160)

nodematch
(PAL)

-0.481*

(0.245)
-0.493*

(0.251)
-0.712
(1.037)

-0.481***

(0.016)
-0.329***

(0.084)
-0.494***

(0.093)
0.312**

(0.107)
-1.010***

(0.028)
-1.120**

(0.373)

nodematch
(AGH)

-0.203**

(0.078)
-0.195***

(0.059)
-1.380
(1.081)

-0.203***

(0.017)
0.192***

(0.048)
0.195***

(0.036)
-0.042**

(0.015)
-0.481***

(0.050)
-1.982*

(0.943)

nodematch
(AGM)

0.174***

(0.052)
-0.082***

(0.025)
-0.653
(0.401)

0.175***

(0.007)
0.154***

(0.039)
0.163***

(0.033)
-0.169***

(0.043)
0.383***

(0.004)
0.518***

(0.089)

nodematch
(AGL)

0.086
(0.043)

0.163
(0.083)

0.438*

(0.224)
-0.086*

(0.040)
-0.101*

(0.051)
0.082
(0.051)

0.129***

(0.026)
0.139***

(0.023)
0.193**

(0.081)

网络

关系

变量

edgecov
(GP)

0.338*

(0.173)
-1.603**

(0.622)
-1.091*

(0.474)
-1.803**

(0.667)
-2.219*

(0.964)
-2.995*

(1.302)

edgecov
(IS)

0.056***

(0.017)
0.945*

(0.482)
-0.657***

(0.164)
0.963***

(0.160)
-0.830**

(0.267)
1.193***

(0.003)

edgecov
(OP)

0.789***

(0.240)
0.297***

(0.090)
0.202*

(0.096)
0.238**

(0.082)
0.123***

(0.009)
0.109***

(0.018)

edgecov
(GP×IS)

0.008**

(0.003)
0.004*

(0.002)
0.430
(0.330)

0.056*

(0.022)
-0.001*

(0.000)
0.004**

(0.001)

edgecov
(GP×OP)

0.001
(0.000)

0.012*

(0.006)
-0.489*

(0.232)
0.847**

(0.292)
0.903**

(0.282)
0.764***

(0.091)

edgecov
(IS×OP)

0.083*

(0.042)
0.099*

(0.051)
0.749
(0.374)

1.877**

(0.647)
0.964*

(0.419)
0.901**

(0.279)
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表2(续)

变量

类型
变量名

萌芽期

(2006—2012年)
形成期

(2013—2017年)
发展期

(2018—2022年)

模型1 模型2 模型3 模型1 模型2 模型3 模型1 模型2 模型3

拟合
AIC 900.6 756.2 590.2 998.2 675.4 532.7 1289.3 989.3 708.2

BIC 938.5 875.4 623.1 1093.4 894.2 784.4 1249.5 956.2 894.1

  注:PA为创新能力;AG为年龄;CM 为地区市场竞争程度;SP为地区产业政策;PAH、PAM、PAL分别为创新能力高、

中、低三个等级水平;AGH、AGM、AGL分别为年龄高、中、低三个等级水平;GP、IS、OP分别为地理邻近性、制度邻近性和组

织邻近性;GP×IS、GP×OP、IS×OP分别为地理邻近性与制度邻近性、地理邻近性与组织邻近性、制度邻近性与组织邻近性

的交互项;*、**、***分别表示p<0.05、p<0.01、p<0.001;括号中为标准误差。

  1)网络演化的内生机制检验

中国新能源汽车产业协同创新网络存在传递性

特征,且传递性对新能源汽车产业协同创新网络的

演化具有正向影响,假设 H1得到验证。Gwdsp的

估计系数在创新网络演化过程中始终显著为正,表
明没有直接联系的两个体可通过中介点发生联系从

而形成开放三角结构,即具有共享伙伴的创新个体

更倾向于建立创新合作关系,促进网络的形成,验证

了产业创新个体良好传递性有益于协同创新网络的

演化。另一方面,Gwdsp的系数随时间的变化产生

了较大幅度的上升,表明考察期内,传递性效应对中

国新能源汽车产业协同创新网络演化的促进作用逐

渐加强。

2)网络演化的外生机制检验

创新能力、个体年龄、个体所处的市场竞争程度

与产业政策的马太效应对新能源汽车产业协同创新

网络的演化均具有正向影响,假设H2a得到验证。
创新能力与个体年龄的估计系数在演化过程中

始终显著为正,且在发展期,创新能力和个体年龄的

系数分别为1.322和0.098,表明中国新能源汽车

产业协同创新网络中存在着马太效应,即创新能力

越强、年龄越大的个体获得新的创新合作的关系的

概率就越大,反之,创新能力越弱、年龄越小的个体

获得创新合作主导机会的概率则越低。原因可能在

于:①新能源汽车产业是一个高度技术密集型的行

业,涉及到电池、电机、电控等多个核心技术领域,且
技术不断发展和更新,创新能力越强、越成熟的个体

往往拥有较长时间的研发、技术积累和市场经验,更
易取得先发竞争优势,也更容易找到合作伙伴,其他

创新个体建立合作关系;②政府在推动新能源汽车

产业发展的过程中,出于风险和信息不对称等因素

的考虑,可能会倾向于支持有稳定发展历史和较强

综合实力的企业,以保障行业的健康发展;③创新能

力强和市场存在时间较长的企业,往往同时具有更

好的品牌口碑和市场认可度,在新型能源汽车保有

量的存量和增量上均有较高的竞争优势等。这些因

素都会进一步促进协同网络的演化。
市场竞争程度的估计系数显著为正,表明市场

竞争程度的马太效应正向促进新能源汽车产业协同

创新网络的演化。这是因为产业市场竞争程度越激

烈,企业面临的压力和挑战就越大,迫使它们寻求通

过合作来增强自身的创新能力和市场竞争力。同

时,产业政策的估计系数始终显著为正,表明了产业

政策的马太效应正向促进新能源汽车产业协同创新

网络的演化,主要原因在于随着政府对新能源汽车

产业的政策支持力度加大,创新个体获得了更明确

的发展方向。这些政策通过设定技术标准、提供研

发资金支持和补贴等措施,推动了创新个体之间的

协作与资源整合,形成了强有力的创新合作网络。
在同配效应方面,高创新能力与中、低年龄个体

具有同配效应,且其同配效应显著促进产业协同创

新网络的演化,而中、低创新能力与高年龄个体未显

现出同配效应,假设H2b得到部分验证。PAH的估

计系数在网络演化过程中始终显著为正,表明高创

新能力个体具备更强的创新资源、技术积累和产业

洞察能力,更倾向于选择同样具备高创新能力的个

体进行“强强联合”,共同推进关键技术突破,促进协

同创新网络的演化;而PAM与PAL的系数却始终

显著为负,表明中、低创新能力个体更倾向于跨创新

能力层级进行合作,即中、低创新能力个体在新能源

汽车产业的协同创新网络中未显现出同配效应。这

意味着低创新能力个体间的合作通常难以产生重大

突破,它们更多扮演资源整合者或追随者角色。然

而,通过与高创新能力个体的跨层次合作,低创新能

力企业能借助先进技术和资源实现技术升级,进而

推动整个网络的创新突破。AGH的估计系数显著

为负,而AGM与AGL的估计系数显著为正,表明

高年龄个体更容易被边缘化,传统汽车行业的老牌
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专家和管理者难以形成创新合力,从而高年龄个体

间未显现出同配效应。相反地,中、低年龄个体作为

新能源汽车产业的核心创新力量,更倾向与同龄段

个体建立创新合作关系,加速了新能源汽车技术的

突破和市场化。此外,政府补贴、科研资金、风投资

本往往倾向于支持年轻的科技创业者和创新团队

(如蔚来、小鹏、理想等公司),促使年轻个体间的同

配增强,从而形成了紧密的创新网络,促进新能源汽

车产业协同创新网络的演化。
地理邻近性、制度邻近性和组织邻近性均对中

国新能源汽车产业协同创新网络的演化有显著影

响。假设H3a得到验证。
首先,地理邻近性的估计系数始终显著为负,且

系数绝对值随着时间推移而变的越来越大。这说明

创新个体间的地理距离越大,越不利于创新合作关

系的建立,反之,越有利于创新合作关系的建立,从
而促进协同创新网络的演化。且在产业协同创新网

络演化进程中,其对协同创新网络演化的作用强度

在逐渐增强。其原因可能在于地理邻近性可以促进

新能源汽车行业间的信息交流、降低合作成本、增强

信任与合作、共享资源等,进而对其产业的协同创新

网络产生积极地推动作用。
其次,制度邻近性的估计系数在网络形成期与

发展期显著为正。处于同一个省域行政区的个体间

具有相似的制度特征,交流隔阂越少,越易建立创新

合作关系,从而促进协同创新网络的演化;反之,不
同省域的制度环境差异会给阻碍创新合作,抑制协

同创新网络的演化。
最后,组织邻近性的估计系数显著为正,但随时

间的推移,系数值不断变小。在新能源汽车产业协

同创新网络形成期,组织邻近性扮演着关键角色,创
新个体倾向与组织结构相似的伙伴进行合作,这种

倾向有助于在合作关系中减少由于组织结构、文化

等方面差异所产生的合作障碍,易于技术交流和信

息反馈的顺畅进行。然而,随着时间的推移,当协同

创新网络规模扩大,网络中的创新个体逐渐发展出

多样化的合作模式,并积累了丰富的创新合作经验,
它们开始寻求与其他类型组织的合作机会,在产学

研用相结合的新诉求下,组织邻近性作用于中国新

能源汽车产业协同创新网络演化的效果逐渐降低。
地理邻近性、制度邻近性和组织邻近性间以组

合的形式存在交互作用,且均促进网络的形成,假设

H3b得到验证。地理邻近性、制度邻近性与组织邻

近性两两之间的交互项估计系数均显著为正,表明

三者间存在协同的交互作用,且正向促进了新能源

汽车协同创新网络的形成和演化。相邻地区往往共

享相似的产业政策,如长三角和京津冀区域的统一

补贴、税收优惠和基础设施支持,这不仅降低了政策

执行的差异性,还减少了企业在跨区域合作时的制

度摩擦(制度邻近性)。同时,政府倾向于在地理相

近的区域设立新能源汽车产业园区和协同创新平

台,促进企业、高校和科研机构的紧密合作,推动资

源共享和人才流动(组织邻近性)。因此,地理邻近

性不仅直接促进了企业间的合作,还通过提升制度

邻近性和组织邻近性,间接增强了创新网络的稳定

性和扩展性,促进新能源汽车产业协同创新网络的

演化。此外,制度邻近性和组织邻近性的相互作用

共同推动了新能源汽车产业协同创新网络的演化。
统一的政策环境和行业标准(制度邻近性)为企业、
高校和科研机构提供了明确的合作规则,降低了制

度壁垒,使具备相似组织结构和运营模式的创新个

体(组织邻近性)更容易建立稳定的合作关系。同

时,组织邻近性加快了知识转移和知识溢出,使合作

个体能够更高效地吸收互补资源,进一步推动产业

创新。当组织类型相似的个体的合作加深时,它们

会促使政府优化政策,完善行业标准,进一步提升制

度邻近性。这种双向促进的作用促进了新能源汽车

产业协同创新网络演化,推动技术进步和市场竞争

力的提升。

3)网络演化的内外生机制相互作用分析

在新能源汽车产业协同创新网络的演化过程

中,内外生机制的相互作用关系呈现出明显的互动

性。初期阶段,外部因素如创新能力、个体年龄、市
场竞争程度和产业政策等对网络演化的影响较为显

著,形成了强烈的马太效应主导了网络的初步发展。
在这一阶段,内生因素(如传递性)对网络演化的影

响较为微弱,表明外部因素在推动网络发展的初期

阶段占据主导地位。然而,随着网络演化的深入,内
生机制与外生机制的相互作用关系逐步加强。外生

机制在推动创新网络形成的同时,为内生机制的作

用提供了基础。例如,地理邻近性对网络演化起到

显著促进作用,且随着网络规模的扩大,其影响逐渐

增强,说明物理空间的接近性不断强化合作关系。
而制度邻近性和组织邻近性则通过减少制度壁垒和

促进资源共享,增加了创新个体间的互动和信任积

累。这些空间邻近和信任积累的作用降低了合作的

不确定性,使更多的创新个体愿意通过已有的合作

关系拓展新的合作,继而增强内生机制的传递性效

应,推动网络演化。换言之,外部机制通过降低创新

合作的门槛和提升合作动机,间接强化了内生机制
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的作用,而内生机制的深化则进一步巩固了外部机

制对网络稳定性的贡献。最终,内外生机制的相互

促进作用推动了新能源汽车产业协同创新网络向更

加稳定、高效的方向演化,形成了一个动态演进的创

新生态。

3.2.2 拟合优度检验与模型诊断

与传统的线性模型根据R2来检验回归估计的

拟合情况不同,在ERGM 中,拟合优度检验的基本

思想是,在模型收敛的前提下,通过比较实际观测网

络与仿真网络的特征差异来评估ERGM 的拟合情

况。若观测网络的关键结构特征位于仿真网络的置

信区间,则认为仿真网络较好地解释了原始网络。
由于篇幅原因,本文仅展示发展期模型3的拟合优

度检验结果(见图3)。图中主要包括节点度(de-
gree)、二元共享伙伴(dyad-wisesharedpartners)、
边共享伙伴(edges-wisesharedpartners)和测地距

离(geodesicdistances)。在拟合图中,粗黑色线代

表中国新能源汽车产业协同创新观测网络的测量结

果,灰色线则代表了仿真网络在95%置信区间时的

测量结果。当粗黑色线落在灰色线条之间时,表明

仿真网络能够较好的代表观测网络的结构特征,仿
真网络能够较好地解释节点度、二元共享伙伴、边共

享伙伴与测地距离,说明该模型能够准确把握中国

新能源汽车产业协同创新网络的动态演化机制,模
型具有良好的拟合效果,证实了本文构建的网络模

型的科学与合理性。

图3 ERGM拟合优度检验图

Fig.3 ERGMgoodness-of-fittestchart
 

4 结 论

本文将中国新能源汽车产业创新个体分为产、
学、研等三类组织类型,基于2006—2022年产业联

合申请发明专利数据,构建了中国新能源汽车产业

协同创新网络,应用社会网络分析法描述分析协同

创新网络演化特征,运用随机指数图模型(ERGM)
实证检验了协同创新网络的演化动力机制,得到一

些研究结论与实践启示。

1)考察期内,中国新能源汽车产业协同创新网

络发展优势明显。参与协同创新的主体规模不断扩

大,个体间合作强度不断提升;尽管整体网络紧密程

度有所下降,但局部合作关系日益紧密,网络连通性

较强,并逐步呈现出显著的“小世界特征”。这些网

络演化特征表明了政府对产业创新发展政策支持效

果显著,企业自身成长亦有不俗的表现。同时,也应

注意到,进一步政策支持不仅应关注到如“国家电网

有限公司”等对于协同创新网络处于重要位置的创

新个体,也应鼓励和吸引处于相对弱势创新合作地

位的组织个体参与创新合作,从而促进新能源汽车

产业协同创新更深、更广发展。

2)中国新能源汽车产业协同创新网络演化受

内生和外生机制的共同影响,各种机制作用却有不

同。表示内生结构效应的传递性具有正向促进作

用,应充分关注协同创新网络中具有“桥梁”角色的

中介创新个体,他们在创新个体之间创新资源的流

动、和创新合作信任关系与合作联盟的建立过程中,
起着重要的作用。同时,核心中介创新个体在网络

中其辐射作用的发挥,进一步带动关联组织的创新

能力提升,展现出影响创新网络布局的重要作用,该
类型创新主体的成长和发展,有益于整个产业的技

术升级转型和协同创新生态优化。
外生机制方面的影响较为多样化。在行动者

关系的马太效应方面,个体创新能力、年龄属性以及

个体所处地区的市场竞争程度和产业政策军队新能

源汽车产业协同创新网络的演化产生正向促进作
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用,但在同配效应方面,高创新能力和中、低年龄的

个体具有同配效应,且同配效应起正向促进作用,而
中、低创新能力高年龄的个体未显现同配效应。这

表明,各类个体参与创新的主动性和积极性方面具

有较大的异质性,在相关政策的制定方面应有的放

矢、差别对待。在通过支持和激励政策促进中、低创

新能力和高年龄创新主体参与创新的积极性和主动

性的同时,也应继续发展高创新能力和中、低年龄创

新个体的协作创新积极性,打破高 高、低 低合作的

同配局面。此外,政策制定应充分考虑市场竞争程

度和产业政策的综合作用,既要促进高竞争性市场

环境下创新主体的积极性,又要通过产业政策引导

不同创新主体之间的合作与协同创新。在网络协变

量效应方面,地理距离和行政区划越接近越有益于

协同创新网络的演化,创新个体的组织邻近性在萌

芽期有促进作用,但考察期后期的影响逐渐降低。
这一结论表明,中国新能源汽车产业协同创新网络

演化仍面临行政壁垒和地理距离约束,但跨产、学、
研组织的创新合作有不断增强的趋势。在创新资源

要素全国统一市场建设进程中,应关注行政区壁垒

和区域空间障碍,并进一步促进多主体合作,持续发

挥产学研用协同创新优势。在多维邻近性的交互作

用方面,地理邻近性、制度邻近性和组织邻近性两两

之间存在协同的交互作用,并促进了新能源汽车产

业协同创新网络的演化。这表明地理邻近性、制度

邻近性和组织邻近性这三个维度在新能源汽车产业

的协同创新网络中并非独立存在,技术创新的推进

不仅仅依赖于单一因素,而是需要这些因素共同作

用,以促进信息交流、技术合作和资源整合。
本文在区分产学研各创新主体的基础上,对新

能源汽车产业协同创新网络的演化特征和演化动力

机制进行了分析,未来,可针对不同产业链环节创新

主体的异质性表现开展进一步研究。

参考文献:

[1] 戴靓,纪宇凡,王嵩,等.中国城市知识创新网络的演

化特征及其邻近性机制[J].资源科学,2022,44(7):

1494-1505.

DAILiang,JIYufan,WANGSong,etal.Evolution-

arycharacteristicsandproximitymechanismofinter-

cityknowledgeinnovationnetworksinChina[J].Re-

sourcesScience,2022,44(7):1494-1505.
[2] 索琪,李长升.技术-合作网络视角下中国新能源汽车

产业演化动力机制研究[J].管理学报,2023,20(3):

329-338.

SUO Qi,LIChangsheng.Thedynamicevolution

mechanismofChina’snewenergyvehicleindustry
fromtheperspectiveoftechnology-cooperationnet-

work[J].ChineseJournalofManagement,2023,20
(3):329-338.

[3] 李 文 文,李 垚.新 能 源 汽 车 产 业 协 同 创 新 演 化 研

究———基于 动 态 网 络 视 角[J].科 技 进 步 与 对 策,

2025,42(2):63-72.

LIWenwen,LIYao.Collaborativeinnovationinnew

energyvehicleindustryfromthedynamicnetworkper-

spective[J].Science&TechnologyProgressandPoli-

cy,2025,42(2):63-72.
[4] 王艳梅,孙恩慧,陈雨生,等.中国海洋战略性新兴产

业技术创新协同网络结构与驱动机制[J/OL].科研

管理,1-13[2025-01-02].http://kns.cnki.net/kcms/

detail/11.1567.G3.20241202.0901.004.html.

WANGYanmei,SUNEnhui,CHENYusheng,etal,

Thecollaborativenetworkstructureanddrivingmech-

anismoftechnologicalinnovationformarinestrategic

emergingindustriesinChina[J/OL].ScienceResearch

Management,1-13[2025-01-02].http://kns.cnki.

net/kcms/detail/11.1567.G3.20241202.0901.004.

html.
[5] 王叶,曲如晓.全球创新网络的演化特征和动力机制

研究[J].科研管理,2024,45(9):1-10.

WANGYe,QURuxiao.Researchontheevolutionary
characteristicsanddynamicmechanismofglobalinno-

vationnetwork[J].ScienceResearch Management,

2024,45(9):1-10.
[6] MERTONRK.TheMattheweffectinscience[J].

JournalofAdvancedNursing,1968,159:56-63.
[7] 刘斐然.市场竞争、政府支持与产学研合作创新[J].

现代经济探讨,2022(5):88-98.
LIUFeiran.Marketcompetition,governmentsupport

andindustry-university-researchcooperationinnova-

tion[J].Modern Economic Research,2022(5):

88-98.
[8] 张杨勋,周浩.战略性新兴产业政策对企业合作创新

影响 的 实 证 检 验[J].统 计 与 决 策,2023,39(24):

58-63.
[9] 王海花,孙芹,郭建杰,等.长三角城市群协同创新网

络演化动力研究:基于指数随机图模型[J].科技进步

与对策,2021,38(14):45-53.

WANGHaihua,SUNQin,GUOJianjie,etal.Re-
searchonevolutiondynamicofcollaborativeinnovation

networkintheUrbanAgglomerationofYangtzeRiver

DeltabasedonERGM[J].Science&TechnologyPro-

gressandPolicy,2021,38(14):45-53.
[10]赵东,张晓青,黄彩虹,等.黄河下游城市协同创新网

络演化特征及影响因素分析[J].西安理工大学学报,

034  西安理工大学学报(2025)第41卷第3期 



2025,41(1):12-22.
ZHAODong,ZHANGXiaoqing,HUANGCaihong,

etal.Evolutioncharacteristicsofcollaborativeinnova-
tionnetworkincitiesinthelowerreachesofthe
YellowRiveranditsanalysisofinfluencingfactors[J].
JournalofXi’anUniversityofTechnology,2025,41
(1):12-22.

[11]BOSCHMAR.Proximityandinnovation:acriticalas-
sessment[J].RegionalStudies,2005,39(1):61-74.

[12]刘晓燕,李金鹏,单晓红,等.多维邻近性视角下集成

电路产业技术交易网络演化机制研究[J].中国科技

论坛:2022(5):49-57,70.
LIUXiaoyan,LIJinpeng,SHANXiaohong,etal.Re-
searchontheevolutionmechanismofICindustrytech-
nologytradingnetworkfromtheperspectiveofmulti-
dimensionalproximity[J].Forum on Scienceand
TechnologyinChina,2022(5):49-57,70.

[13]周青,陈佩夫,毛崇峰,等.多维邻近性对国际技术标

准生存时间的影响研究———基于ITU国际技术标准

生存分析[J].研究与发展管理,2024,36(3):149-162.
ZHOUQing,CHENPeifu,MAOChongfeng,etal.
Influenceofmultidimensionalproximityonthesurvival
timeofinternationaltechnicalstandards—Survivala-
nalysisbasedonITUinternationaltechnicalstandards
[J].R&DManagement,2024,36(3):149-162.

[14]HANSENT.Substitutionoroverlap? Therelations
betweengeographicalandnon-spatialproximitydimen-
sionsincollaborativeinnovationprojects[J].Regional
Studies,2015,49(10):1672-1684.

[15]BROEKELT,BOSCHMAR.Knowledgenetworksin
theDutchaviationindustry:theproximityparadox
[J].JournalofEconomicGeography,2012,12(2):

409-433.
[16]吕爽,孙铁山,张洪鸣.高铁网络如何促进城市间合作

创新———基于高铁网络通达性与合作专利的实证分析

[J].经济评论,2024(3):92-108.
LÜ Shuang,SUN Tieshan,ZHANG Hongming.
Howhigh-speedrailnetworkpromotesinter-citycol-
laborativeinnovation? Empiricalanalysis based on
high-speedrailnetworkaccessibilityandco-patents
[J].EconomicReview,2024(3):92-108.

[17]LINZJ,KITTSJA,YANGHaibin,etal.Elucida-
tingstrategicnetworkdynamicsthroughcomputational
modeling[J].ComputationalandMathematicalOrgan-
izationTheory,2008,14(3):175-208.

[18]FRANK O,STRAUSSFD.MarkovGraphs[J].
JournaloftheAmericanStatisticalAssociation,1986,

81(395):832-842.
[19]WASSERMAS,PATTISONP.Logitmodelsandlo-

gisticregressionsforsocialnetworks:I.Anintroduc-
tionto Markovgraphsandp[J].Psychometrika,

1996,61(3):401-425.
[20]HOLLANDP W,LEINHARDTS.Anexponential

familyofprobabilitydistributionsfordirectedgraphs:

rejoinder[J].JournaloftheAmericanStatisticalAsso-
ciation,1981,76(373):62-65.

[21]杨振森,周颖.数字化转型如何促进企业高质量发

展———基于自然资源基础观的视角[J].企业经济,

2024,43(2):43-53.
YANG Zhensen,ZHOU Ying.How does digital
transformationpromotehigh-qualitydevelopmentof
enterprises[J].EnterpriseEconomy,2024,43(2):

43-53.
[22]成泷,蔡俊亚,杨毅,等.依赖性与嵌入性:产学研合作

创新持续性研究[J].科技进步与对策,2020,37(10):

29-36.
CHENGLong,CAIJunya,YANGYi,etal.Interde-

pendenceandembeddedness:researchonthepersist-
enceofindustry-university-researchcollaborativeinno-
vation[J].Science&TechnologyProgressandPolicy,

2020,37(10):29-36.
[23]韩永辉,黄亮雄,王贤彬.产业政策推动地方产业结构

升级了吗? ———基于发展型地方政府的理论解释与实

证检验[J].经济研究,2017,52(8):33-48.
HAN Yonghui,HUANGLiangxiong,WANGXian-
bin.Doindustrialpoliciespromoteindustrialstructure
upgrading? TheoryandevidencefromChina’sdevel-
opment-orientedlocalgovernment[J].EconomicRe-
searchJournal,2017,52(8):33-48.

[24]陈钰芬,王科平.多维邻近性视角下人工智能合作创

新 网 络 演 化 研 究 [J].管 理 学 报,2023,20(7):

1045-1055.
CHENYufen,WANGKeping.Researchontheevo-
lutionofaicooperativeinnovationnetworkfromthe

perspectiveofmulti-dimensionalproximities[J].Chi-
nese Journal of Management, 2023, 20 (7):

1045-1055.
[25]STROGATZS.Exploringcomplexnetworks[J].Na-

ture,2001,410(6825):268-276.
(责任编辑 王绪迪)

134 谭婧,等:新能源汽车产业协同创新网络演化与动力机制研究 




