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川渝地区国家级高新区合作网络演化及影响机制

文梦瑶,侯兰功,马 澈
(西南科技大学 土木工程与建筑学院,四川 绵阳621010)

摘要:探究川渝地区国家级高新区的合作网络结构及其影响机制,对于优化区域高新技术合作、促

进区域高新技术高质量协调发展具有重要支撑作用。本文基于川渝地区国家级高新区之间的合作

数据构建合作网络,运用社会网络分析法探究合作网络的结构演化特征,并采用指数随机图模型进

一步分析网络形成的影响机制。研究结果表明:研究期内该合作网络整体呈现双核驱动格局,其规

模虽不断扩大但发展不平衡;该合作网络密度显著增加,尽管网络发育尚不健全,但合作路径不断

丰富,网络连通性持续优化;区域国家级高新区合作网络形成过程中,各高新区的技术创新能力和

经济基础要素对合作网络的形成有正向影响,组织邻近性、制度邻近性与社会邻近性作为关键影响

因素共同推动网络演化,促进各国家级高新区之间的合作。
关键词:川渝地区;国家级高新区;区域合作网络;社会网络分析;指数随机图模型
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Evolutionandinfluencemechanismofnationalhigh-techzonescooperationnetwork
intheSichuan-Chongqingregion
WenMengyao,HouLangong,MaChe

(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,

Mianyang621010,China)

Abstract:Investigatingthecooperativenetworkstructureanditsinfluencingmechanismsofna-
tionalhigh-techzonesintheSichuan-Chongqingregionplaysacrucialsupportingroleinoptimi-
zingregionalhigh-techcooperationandpromotinghigh-qualitycoordinateddevelopmentofre-
gionalhigh-techindustries.Thispaperconstructsacooperativenetworkbasedonthecooperation
dataamongnationalhigh-techzonesintheSichuan-Chongqingregion,explorestheevolutionary
characteristicsofthecooperativenetworkstructurebythesocialnetworkanalysis,andfurther
analyzestheinfluencingmechanismsofnetworkformationthroughtheexponentialrandomgraph
model.Theresearchfindingsindicatethatduringthestudyperiod,thecooperativenetworkover-
allexhibitsadual-coredrivenpattern,withitsscalecontinuouslyexpandingbutdevelopmentre-
mainingunbalanced;thedensityofthecooperativenetworksignificantlyincreases,andalthough
thenetworkdevelopmentisnotyetfullymature,thecooperationpathwayscontinuetodiversify,
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andnetworkconnectivitycontinuouslyimproves;intheformationoftheregionalnationalhigh-
techzonescooperativenetwork,thetechnologyinnovationcapabilityandeconomicfoundationel-
ementsofeachhigh-techzonehaveapositiveimpactontheformationofthecooperativenetwork,

withorganizationalproximity,institutionalproximityandsocialproximityaskeyinfluencingfac-
torsjointlydrivingnetworkevolutionandpromotingcooperationamongnationalhigh-techzones.
Keywords:Sichuan-Chongqingregion;nationalhigh-techzones;regionalcooperationnetwork;

socialnetworkanalysis;exponentialrandomgraphmodels

  国家级高新技术开发区(以下简称“国家级高新

区”)作为我国经济最活跃、创新资源最密集的高新

技术产业发展载体[1],其合作与协同发展已成为不

可忽视的议题。当前,地方各地区国家级高新区自

成体系的情况较为突出[2],但单一国家级高新区的

孤立发展模式已难以适应全球化背景下日益复杂的

市场需求与技术变革。为应对全球价值链重构带来

的竞争压力,推动区域高新技术产业高质量发展,川
渝地区12家国家级高新区于2021年共同发起并成

立了成渝地区双城经济圈高新区协同创新战略联

盟。这表达了川渝两地对于国家级高新区之间实现

资源共享、优势互补和网络化协同发展的迫切需求。
因而研究川渝地区双城经济圈国家级高新区的合作

网络具有现实意义。
既有研究表明,对区域协同发展网络的研究多

聚焦于宏观层面的国家或城市[3-4],而较少关注中观

尺度的国家级高新区的合作网络特征。有学者基于

开发区群的视角研究了开发区群的综合效益[5],或
使用重力模型刻画了区域内各个开发区之间的联

系[6]。也有学者结合关系地理学中的集群网络与全

球生产网络等[7],采用数学模型来模拟开发区间的

生产合作网络。此类研究主要关注其发展定位[8]、
政策与产业结构评价[9]、创新效率[10]等传统议题。
近年来,随着中国开发区建设的深入推进,有学者开

始关注国家级高新区的空间布局特征及其影响因

素,如赵新正等[11]利用国家级经开区和高新区的产

值数据,探讨了城市间空间关联网络的空间结构与

布局特征。目前,关于国家级高新区的研究大多从

经济学、管理学、空间布局角度展开,且多采用引力

模型构建空间关联网络,无法真实捕捉其合作关系,
而且较少涉及其网络演化机制,仅有马淑燕等[12]通

过地理探测器分析了其网络特征的影响因素。相比

于地理探测器,指数随机图模型(exponentialran-
domgraphmodel,ERGM)通过将内生动力与外生

机制仿真模拟相结合,能够推断出网络结构的演化

机制,在分析网络形成的动力机制方面具有优势。

ERGM的构建可有效解释网络结构的某种微观特

征[13],能更好地识别影响节点连接的显著因素,因
此成为近年来研究网络关系形成及其影响因素的重

要方法[14]。已有学者应用ERGM 研究了城市间知

识合作网络结构演化的影响机制[15]、金融科技空间

的网络演化[16]等。
综上所述,随着区域协同发展需求的日益增强,

区域间的合作关系及其形成机制成为学者们关注的

重点。国家级高新区作为创新要素集聚和产业升级

的核心载体,其合作网络的形成及演化机制不同于

一般城市网络,以其为研究对象更能体现知识溢出、
技术扩散和创新协同等区域创新系统的核心特征。
然而,现有关于合作网络发展及其形成机制的研究

明显较少。鉴于此,本文基于国家级高新区合作视

角,利用社会网络分析方法与指数随机图模型来探

讨川渝地区国家级高新区合作网络的演化特征及影

响机制。以期在中观层面丰富合作网络对区域协同

发展作用的理论研究的同时,为川渝地区国家级高

新区的资源整合、高新技术产业合作、区域协同发展

等提供有益参考。

1 研究数据与方法

1.1 国家级高新区交流合作网络的构建

国家级高新区之间通过交流互访学习、签订合作

协议以及召开会议等多种形式,形成了广泛的制度、技
术合作联系。本文以川渝地区12家国家级高新区为

研究对象(图1),以各高新区间的合作新闻数量为网络

边联系强度,构建国家级高新区合作网络。
合作新闻具有实时性和连续性且来源较为丰

富,能够客观反映高新区之间的正式合作关系。因

其真实性、可靠性与丰富性等独特优势,合作新闻成

为分析城市间复杂制度联系的崭新工具[17]。同时,
相较于企业投资等经济联系数据,合作新闻更易获

取,更能体现政府主导下的制度性合作特征,这与国

家级高新区作为政策实施载体的属性高度契合。因

此,本文从各国家级高新区管委会官方网站、国家级

高新区所在地政府网站、四川省科学技术厅、重庆市科

学技术局及人民网(https://www.people.com.cn/)等
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官方新闻媒体网站抓取2020年1月至2023年12月研

究区内各国家级高新区之间的公共合作新闻共3701

条,通过人工筛选整理出合作新闻的数据库,并以公共

合作新闻数量作为网络边联系强度。

图1 川渝地区国家级高新区分布

Fig.1 Distributionofnationalhigh-techzonesinSichuanandChongqing
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2023)2767的标准地图制作,底图无修改。

 

1.2 网络分析方法

本文主要基于社会网络分析法来分析川渝地区

国家级高新区合作网络的空间拓扑结构演化,以对

应网络形成的内生动力和外生动力。对于空间结

构,主要通过对联系边的强度进行可视化来分析其

空间分布特征。对于拓扑结构,主要通过对合作网

络的拓扑属性进行统计性描述,从整体特征和个体

特征两个层面进行复杂网络指标测度,包括网络密

度、平均度、模块化、平均路径长度、平均聚类系数、
度数中心性。

1.3 指数随机图模型与变量设定

指数随机图模型(ERGM)是一种源自社会网

络分析法的适用于描述复杂网络节点和网络拓扑关

系的概率模型[13],能够通过概率函数推断并定量模

拟内生结构因素与外生属性因素对原有网络结构或

特定网络现象的影响差异,从而解释合作网络的形

成与演化机制[18]。ERGM的模拟与检验可在R语

言statnet包中通过ergm实现,其一般形式如下:

  Pr(Y =yθ)=

1
Kexp θTzy  +θTaza(y,x)+

θTbzb(y,g) (1)

式中:zy  为一系列可能影响网络形成的纯网络

结构统计量;za(y,x)为与节点属性相关的网络统

计量;zb(y,g)为与其他外部关系网络相关的网络

统计量;θT、θTa、θTb 分别为三种网络结构统计量的

估计参数向量;K 为归一化常数,主要用于确保模

型具有适当的概率分布。
在ERGM仿真模拟中,所选变量类型包括内生

网络结构变量、外生节点属性变量和网络关系协变

量(表1)。本文研究的是无向对称网络,针对此网

络选择 边 效 应(Edges)和 几 何 加 权 边 共 享 伙 伴

(GWESP)作为内生结构变量。主要关注网络中共

享相同边的三角结构数量,以此检验合作网络的基

本连接模式以及传递性与聚类性趋势是否显著。
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表1 ERGM变量描述及解释

Tab.1 DescriptionandinterpretationofERGMvariables

变量类型 ERGM统计量 机制 示意图 统计意义

网络结构

Edges 基础效应 截距项用于说明节点间产生联系的基本倾向

GWESP 传递效应 统计项用于统计网络中边之间的共享伙伴数目分布

节点属性

Absdiff 同配效应 属性越大的国家级高新区是否发生合作的可能性越大

Nodecov 马太效应
某属性强的国家级高新区是否更为活跃而更容易与其他

国家级高新区产生合作

关系属性 Edgecov 协同效应
在其他网络中存在关系的国家级高新区在网络中是否更

容易产生联系

  注:○为属性一般的节点;●为属性较强的节点;—为节点间已经产生合作;􀪋为节点间可能产生合作。

  节点属性变量选择与国家级高新区技术创新能

力和经济基础条件直接相关的因素来表征,包括研

发投入经费支出、研发人员数量、各国家级高新区生

产总值、专利申请数量、企业数量、高校数量,用以检

验节点属性强弱是否更容易产生合作联系。邻近合

作网络的关系属性变量则基于多维邻近性分析框

架,从地理、制度、组织和社会邻近性等方面进行考

量。地理邻近性[19]通过各国家级高新区间的欧式

距离表征;制度邻近性用各国家级高新区是否处于

《成渝地区双城经济圈建设规划纲要》的规划范围来

表示;组织邻近性[20]通过各国家级高新区是否处于

同一省份来表征;社会邻近[15]表征在2020年是否

有过合作,用以反映合作网络发展是否存在社会邻

近或路径依赖,将2020年的合作网络二值化后作为

社会邻近的边协变量引入模型。所有外生变量的统

计数据均来自《中国科技统计年鉴》《中国火炬统计年

鉴》以及政府工作报告,研究时段为2021—2023年,

2023年部分缺失数据采用插值法补齐。此外,本文还

对所选的连续性控制变量进行了自然对数处理[21]。

2 合作网络演化特征

2.1 合作网络空间演化特征

图2为2020—2023年四个时间节点的川渝地

区国家级高新区合作网络拓扑图。图中将节点间的

联系强度划分为较弱联系、一般联系、较强联系、强
联系四个等级。由图2可知,研究期间区域合作不

断加深,虽然强联系在2021、2022年受疫情影响有

所减少,但较强联系在研究时段内整体呈增加趋势,
说明研究时段内区域合作网络的整体网络化程度不

断提高,并呈现出扩张态势。网络整体结构呈现以

成都高新区、重庆高新区为两大核心节点向外辐射

的态势,形成典型的 “双核心”格局;同时,自贡高

新区、德阳高新区、绵阳高新区等次级中心正逐步崛

起,其余节点间的联系则相对松散,与网络理想状态

仍存在一定差距。

2.2 网络拓扑结构

2.2.1 整体网络特征

从川渝地区国家级高新区合作网络拓扑指标

(表2)来看,整体网络密度由0.439上升到0.659,
表明区域内国家级高新区的合作交流逐渐密切。网

络节点平均度由研究初期的4.833增加到研究期末

的7.333,反映出该区域国家级高新区合作网络的

连通性增强,信息或资源在网络中的传递效率提高,
节点间的协作互动增多。

表2 川渝地区国家级高新区合作网络拓扑指标

Tab.2 Topologyindexofcooperationnetworkof

nationalhigh-techzonesinSichuan-Chongqing

指标 2020年 2021年 2022年 2023年

密度 0.439 0.273 0.349 0.659

平均度 4.833 2.727 3.833 7.333

模块化 0.072 0.151 0.181 0.041

平均路径长度 1.561 1.727 1.652 1.341

平均聚类系数 0.824 0.785 0.769 0.804

另外,本文采用“模块化”指标来判断合作网络

中社区结构的强弱,四个时间切片的模块化指标均

处于一个较低的水平,表明网络中社区结构的特征

不突出,合作网络节点选择网络路径的联系较为单
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一。这可能是由于川渝地区国家级高新区的协调合

作机制还不够健全,某些高端发展平台的建设发展

竞争大于合作[22]所致。同时,将该合作网络的平均

路径长度、平均聚类系数与同等规模下的随机网络

进行对比,发现2020—2022年尽管合作网络的平均

聚类系数大于随机网络的平均聚类系数(0.602),网
络整体呈现集聚发展,但是平均路径长度均大于随

机网络的平均路径值(1.409),说明网络中存在缺乏

社交互动的群体,而未表现出小世界特征;至2023
年,合作网络的平均聚类系数高于随机网络的平均

聚类系数,且平均路径长度低于随机网络的平均路

径值,说明区域合作网络从2023年开始呈现出小世

界特征,区域内各节点的连接更为紧密,该合作网络

进入了新的发展阶段。

图2 川渝地区国家级高新区合作网络拓扑结构

Fig.2 Topologicalstructureofthecooperationnetworkofthenationalhigh-techzoneinSichuan-Chongqing
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2023)2767的标准地图制作,底图无修改。

 

2.2.2 个体网络特征

从合作网络节点度中心性排序(表3)来看,

2020—2023年成都高新区始终位列第一,在整个网

络中是最具影响力的存在;同时自贡高新区、德阳高

新区、绵阳高新区、内江高新区、永川高新区的度中

心性有一定幅度的提升,说明这些节点在局部范围

内影响力在逐渐扩大,从而形成了次级网络核心,使
该网络向多层级核心、多元化、复杂化演进。这类节

点往往拥有高水平的高新技术产业载体,例如拥有

省会城市、直辖市的资源禀赋,具有较发达的经济水

平、较高的研发投入、更多的高新技术研发人员、更
好的高新技术研发平台和丰富的高校资源等。而一

些区位优势不明显、资源禀赋不突出的节点,如璧山

高新区,或不属于《成渝地区双城经济圈建设规划纲

要》规划范围的高新区,如攀枝花高新区,其度中心

性排名始终比较靠后,表明其尚未与其他节点形成

紧密的合作关系,是未来合作网络发展需要重点关

注的对象。
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表3 川渝地区国家级高新区合作网络节点度中心性排序

Tab.3 Centralityrankingofthenodesofthecooperationnetworkinthenationalhigh-techzoneinSichuan-Chongqing

排序 2020年 2021年 2022年 2023年

1 成都高新区 成都高新区 成都高新区 成都高新区

2 重庆高新区 自贡高新区 德阳高新区 绵阳高新区

3 内江高新区 德阳高新区 自贡高新区 重庆高新区

4 荣昌高新区 内江高新区 内江高新区 永川高新区

5 永川高新区 乐山高新区 泸州高新区 荣昌高新区

6 自贡高新区 重庆高新区 重庆高新区 泸州高新区

7 泸州高新区 永川高新区 乐山高新区 内江高新区

8 璧山高新区 绵阳高新区 绵阳高新区 自贡高新区

9 德阳高新区 攀枝花高新区 荣昌高新区 乐山高新区

10 绵阳高新区 泸州高新区 璧山高新区 璧山高新区

11 乐山高新区 荣昌高新区 永川高新区 德阳高新区

12 攀枝花高新区 璧山高新区 攀枝花高新区 攀枝花高新区

3 合作网络影响机制

3.1 ERGM拟合结果分析

为探讨川渝地区国家级高新区合作网络的形成

机制,采用ERGM实证检验网络形成的影响因素及

其影响程度(表4)。与回归模型类似,通过t统计量

检测参数的显著性,同时通过赤池信息准则(AIC)、
贝叶斯信息准则(BIC)和对数似然值来衡量模型的

拟合程度,三个值越小说明拟合优度越高、模型解释

力越强。

ERGM的模型1选取边(E)、GWESP(G)两个

内生网络结构变量,并加入区域各节点的地理邻近

网络(L)、组织邻近网络(O)、制度邻近网络(R)、社
会邻近网络(S);模型2选取内生网络结构变量(同
上)及节点属性变量,包括研发投入经费支出(X)、
研发人员数量(P)、各国家级高新区生产总值(Y)、
专利申请数量(T)、企业数量(N)、高校数量(U);模
型3则将上述网络结构变量、邻近网络变量、各节点

禀赋变量全部纳入。
模型1中就网络内生变量而言,边(E)呈负显

著且标准误降低,G 均不显著。表明研究期间区域

合作网络的边密度较低,传递性和聚类性趋势不显

著,网络形成更多是受外生网络协变量的影响,而非

内生结构变量的驱动。由前文网络拓扑结构可知,
该合作网络至2023年才演化出小世界特性,并且表

现出聚集中心较为单一的特征,这意味着区域网络内

部的多数发展机会被少数高新区抢占。就网络外生因

素而言,社会邻近性系数为正且显著,组织邻近性与制

度邻近性由正显著演化为不显著,地理邻近性网络由

正相关转变为负相关,表明区域内国家级高新区之间

城际交流上的壁垒有所破除,高新技术研发的专业

化发展使得各高新区更加依赖社会邻近网络。
模型2将各高新区的节点禀赋特征引入模型,

其回归结果显示,企业数量、专利申请数量和高校数

量的系数显著为正,而研发投入经费支出与区域生

产总值显著为负。这表明区域国家级高新区合作网

络节点在相互选择的过程中,更倾向于与拥有大量

高新技术企业及更多创新资源平台的节点建立紧密

合作关系。这种倾向体现了国家级高新区在发展过

程中对跨区域资源整合共享的需求,以此加速科技

成果的转化并带动经济发展。
模型3将内生结构变量、邻近性网络变量及节

点属性变量全部纳入模型,对比各模型的 AIC、

BIC、对数似然值,模型3的拟合结果均更优,说明

模型3的模拟结果更接近真实的区域国家级高新区

合作网络,能较好地解释该合作网络的形成机制。
从网络的内生结构来看,网络整体较为稀疏,内生结

构特性并非网络演化的关键因素,该网络演化更多

是受其他外生因素或节点属性的驱动。从邻近网络

关系来看,各高新区更倾向于与同省域、拥有相似政

策管理机制或曾有过合作关系的高新区产生合作交

流,不过这些合作壁垒正逐步被打破。从节点属性

要素来看,地区生产总值、研发人员数量、专利申请

数量、企业数量、高校数量这些因素都对该网络的形

成具有推动作用,但在不同时期其具体影响尚存在

差异。由此可知,国家级高新区的经济基础与技术
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创新能力是增强自身在区域合作网络中竞争力与吸 引力的关键要素。

表4 川渝地区国家级高新区合作网络的ERGM回归结果

Tab.4 ERGMregressionresultsofthenationalhigh-techzonecooperationnetworksinSichuan-Chongqing

变量
2021年 2022年 2023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

E
-45.057* 107.629* -16.739 -26.846** 131.160** 82.530 -2.963 -1.038 82.905*

(17.591) (42.516) (23.532) (9.285) (41.837) (49.105) (11.616) (23.668) (37.357)

G
0.737 0.610 0.949 0.231 -0.608 -0.836 1.957 1.326 1.535

(0.609) (0.804) (0.922) (0.568) (0.801) (0.874) (5.926) (14.712) (7.014)

X
-18.628** -7.070* -0.672 -4.375 -0.769 3.155

(6.705) (3.599) (1.704) (2.818) (3.536) (1.835)

P
15.214** 5.223 -6.163** -5.139* 0.924 -4.667*

(5.651) (3.993) (2.118) (2.222) (3.628) (1.945)

Y
-7.106 -10.745 -9.248** -8.659* 0.731 3.994

(6.050) (5.802) (3.107) (3.863) (1.147) (2.100)

T
3.362* 2.223 1.636* 3.265* 1.341** 1.352

(1.354) (1.239) (0.791) (1.444) (0.510) (0.847)

N
1.245 8.999* 10.629*** 12.810** 0.909 1.440

(2.792) (4.390) 3.105 (4.530) (2.053) (2.775)

U
2.048 2.566 2.873* 1.370 0.432 5.854*

(1.750) (2.004) (1.1797) (2.108) (1.004) (2.775)

L
6.105* 5.469 3.580* 2.898 -0.369* -16.151*

(2.654) (4.134) (1.458) (2.296) (1.702) (6.434)

O
5.706** 8.948* 3.868*** 4.496** 1.908 -0.755

(1.921) (3.590) (1.069) (1.729) (0.826) (1.402)

R
4.737* 12.479 4.370** 6.489 1.953 -4.562

(2.249) (9.757) (1.602) (7.745) (1.314) (2.807)

S
5.545** 8.474* 2.340* 1.842 2.635** -2.643

(1.846) (4.025) (0.942) (2.304) (0.846) (1.953)

AIC 48.79 46.16 45.91 68.74 55.70 50.48 91.50 73.64 59.17

BIC 61.93 63.68 72.18 81.88 73.22 76.75 82.46 91.16 85.44

对数似

然值
18.394 -15.079 -10.954 -28.371 -19.851 -13.238 -28.662 -28.822 -17.584

  注:***表示p<0.001,**表示p<0.01,*表示p<0.05;括号中数值为稳健标准误。

3.2 拟合优度检验

本文通过拟合优度[23]来检验上述模型的科学

性与准确性。拟合优度检验以模型收敛为前提,对
比仿真网络与实际观测网络之间的特征差异。基于模

型对网络进行仿真,包括二元共享伙伴数、边共享伙伴

数、度数、入度分布、测地线距离、ROC曲线指标。

  本文对2023年的模型3(全模型)进行拟合优

度检验(图3)。由图3可知,模拟网络箱线图的中

位数接近观测网络的实黑线,ROC曲线突向左上角

则表明模型拟合效果较好,说明该仿真网络能较好

地解释上述各指标。
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注:黑实线表示原有观测网络的特征统计量;虚线及箱线图表示仿真网络在95%置信区间下的测度结果;NR表示未达到。
图3 动态指数随机图模型的拟合优度图

Fig.3 Goodness-of-fitplotofadynamicexponentialrandomgraphmodels
 

4 结论与讨论

4.1 结 论

本文以川渝地区12家国家级高新区为研究对

象,基于2020—2023年各国家级高新区之间的合作

数据构建了区域合作网络,采用社会网络分析法分

析了其空间及拓扑特征,并采用ERGM探讨了该区

域国家级高新区合作网络的形成机制。

1)在研究期间,川渝地区国家级高新区合作网

络的“双核心”格局比较稳定,成都高新区、重庆高新

区双核驱动,自贡高新区、德阳高新区、绵阳高新区

等次级中心逐步崛起,使得合作网络逐渐紧密。但

该合作网络中的区域合作水平仍有待提升,各高新

区间合作联系的紧密程度仍存在不均衡性。

2)就网络拓扑结构而言,各国家级高新区合作

网络密度显著增加且规模有所扩张,呈现出一种非

对称的网络架构特征。尽管合作网络中社区结构特

征不明显,但随着合作路径的不断丰富,在研究期内

该合作网络的连通性整体持续优化,资源在网络中

的传递效率逐渐提高。

3)就合作网络的形成机制而言,川渝地区国家

级高新区合作网络是网络结构变量、邻近网络关系

变量与节点属性变量共同作用的结果。只是该区域

合作网络在演化过程中由于网络结构较为松散,其
成长性与链接对该网络的形成影响甚微。在多维邻

近网络关系中,除地理邻近性由正相关转变为负相

关,组织邻近网络、制度邻近网络与社会邻近网络均

发挥着积极的作用,这意味着各国家级高新区之间

的合作将不再受距离的限制。考虑到合作成本和效

率,制度环境、规划政策、管理机制、知识技术基础等

方面相似的节点,其隐性壁垒较小,更有利于开展合

作。此外,节点属性中体现高新技术创新能力和经

济基础两个维度的因素对网络演化存在显著正向

影响。

4.2 讨 论

本文对川渝地区国家级高新区合作网络及其演

化机制进行了探讨,相较于前人研究,本文采用公共

合作新闻搭建了合作网络,使用ERGM将内生影响

因素与外生影响因素纳入该网络演化机制进行研

究。结果发现,研究期内该网络较为稀疏,网络的形

成更多是依赖外部因素,而非内部结构特征;同时,
各国家级高新区的经济基础与技术创新能力是增强

自身在区域合作网络中竞争力与吸引力的关键要

素,这与马淑燕等[12]关于中国国家级高新区空间分

布影响因素的研究发现一致;此外,本文还得出地级

市的行政边界对高新区的合作网络具有抑制作用,
制度邻近性与社会邻近性能积极促进网络演化。这

也在一定程度上验证了闫怡然等[7]关于开发区生产

合作网络的研究结论及赵新正等[11]关于国家级开

发区空间组织特征的研究结果。
据此,本文提出三点建议。

1)优化川渝地区高新技术资源分配,推动培育

新的高新技术产业增长极。目前,区域国家级高新

区合作网络尚未形成紧密链接,应鼓励和支持孵化

一批具有引领示范作用的高新技术产业集群。在此

基础上促进网络节点的多元化与多层次发展,增强

内生动力在网络演化中的作用,在避免马太效应的

同时,促进合作网络向多中心、扁平化发展。
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2)重点完善跨区域知识、高新技术等领域的合

作配套政策,健全跨区域科研平台建设。要进一步

突破行政壁垒,积极吸纳攀枝花高新区这类边缘节

点,以点带面,进而基于多维邻近性加强与周边城市

的战略融合,推动区域形成上下游配套的高新技术

产业体系。

3)统筹兼顾不同国家级高新区的实际发展需

求与特点,依据不同高新区的功能定位,推进小尺

度、差异化合作联盟建设,以此弥补节点在资源禀

赋、技术能力等方面的不足,同时避免“同质化”竞
争,从而实现川渝地区国家级高新区的紧密合作,助
力区域内高新区的高质量发展。

本文探索了川渝地区国家级高新区合作网络的

演变特征,并基于ERGM 对其影响机制进行了测

度。但本研究也存在一定局限:首先,本文仅基于已

有新闻信息来构建合作网络可能不够全面,新闻报

道可能对非公开合作或敏感领域合作存在选择性报

道的倾向。其次,不同高新区的新闻发布机制存在

差异,可能影响数据的绝对可比性。高新区之间的

专利转移、高新技术企业之间的合作联系也很重要,
今后可从多角度收集国家级高新区的合作数据,分
析合作网络的耦合关系。再次,采用ERGM分析合

作网络演化的影响因素时,所构建的指数随机图模

型是将所有控制变量视为一种单纯的累积,忽略了

多维邻近性影响可能存在的复杂交织情况。这种假

设可能导致模型无法充分揭示合作网络形成的深层

机制。后续研究可以构造多层网络分析构架,深入

探讨组织邻近与其他邻近性交互对合作网络的

影响。
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