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摘 要：创新是引领发展的第一动力，网络是创新成功的关键。文章基于2000—2017年中国沿海地区海洋产业合作

专利数据，运用复杂网络分析、ArcGIS空间分析和地理探测器等方法，构建海洋产业合作创新网络，分析合作网络的

特征、结构及邻近性机制得出：①沿海地区海洋产业合作专利经历萌芽和探索阶段，现在正处于高速发展阶段，但部

分省的合作专利贡献率不足。②创新主体中心节点带动辐射能力与合作能力增强，高校是合作创新的主力军。以

企业为中心的海洋技术创新体系尚未形成，企业创新生态环境有待完善。③海洋产业合作创新网络结构的广度扩

张，有明显的合作团体出现，但网络整体通达性弱，结构松散、不稳定。④城市间趋于向更多、更广的范围拓展合作，

上海市、青岛市、天津市、广州市与其他各城市联系较强，北京市引领创新能力逐渐凸显。⑤社会邻近性对海洋产业

合作创新网络的解释力最高，且两两邻近性之间对城市间合作率的交互影响呈现双因子或非线性增强关系。
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Abstract: Innovation is the first driving force to lead the development,and the network is the key to innovation. Based on

the cooperative patents of marine industry in coastal areas of China from 2000 to 2017,this paper constructs cooperative

innovation network of marine industry and analyzes its characteristics, structure and proximity mechanism by complex

network analysis,ArcGIS spatial analysis method and Geodetector,etc. The results show that: 1) Cooperative patents of

marine industry in coastal areas,experiencing,the germination and exploration stages,are at the stage of rapid development,

but it presents insufficient contribution rate of cooperative patents in some provinces. 2) The central node of innovation

subjects drives the radiation capacity and enhances the cooperation ability, universities are still the main force of

cooperative innovation. However,the enterprise-centric marine technology innovation system has not yet been formed,and

it needs to improve the innovative ecological environment of enterprises. 3) The structure of cooperative innovation

network of marine industry has expanded in breadth and facilitates the emergence of cooperative groups,but the overall

accessibility of network is weak and the structure is loose and unstable. 4) Cities tend to expand cooperation with others

in more and wider areas. It has strong connections with other cities in Shanghai,Qingdao,Tianjin and Guangzhou,and the

innovation ability in Beijing plays leading role. 5) Social proximity has the highest explanatory power for cooperative

innovation network of marine industry,and the interaction of proximity on the cooperation rate between cities is a kind of

bi-factor or non-linear enhancement relationship.
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近年来，我国沿海地区及其海洋经济发展迅速，

到 2017年，沿海 11个省市区的GDP达 457 290.49
亿元，占全国总量的54.96%，其中海洋GDP占沿海

地区GDP的 16.97%，海洋经济正逐渐成为经济体

系中的新动能［1］。但十三届全国人大常委会第七

次会议听取并审议的《国务院关于发展海洋经济加

快建设海洋强国工作情况的报告》中指出，“经多年

发展，我国海洋经济实力大幅提升，但相较于发达

国家海洋经济发展状况，我国仍处于相对较低水

平”。海洋经济是我国经济高质量发展的蓝色引

擎，但是目前作为海洋经济研究核心领域的海洋产

业正面临着开发层次不足、产业结构较为老化、海

洋新兴产业占比不高、科技创新基础薄弱、海洋创

新与产业结构亟待升级等问题［2］。海洋科技创新

是引领海洋经济高质量、高增速、高效率发展，特别

是海洋新兴产业发展的不竭动力，但科技发展的高

速化、环境的多变化、创新的复杂化等现状，使得单

一机构难以实现内部创新，因此建立和维持与外部

长期有效的合作网络是创新成功的关键［3-5］。创新

网络的构建、发展与完善是海洋产业创新能力提升

的动力引擎，因此研究海洋产业合作创新网络对于

建设海洋强国和中国经济高质量发展具有重大

意义。

“创新网络”最早由Freeman提出，被认为是基

于制度安排的系统内部创新过程，并且企业间的创

新合作是网络连接的主要机制［6］。随着“地方空

间”被“流动空间”所取代，其已经成为衡量创新要

素的共享、流动、互补、整合和转化的有效途径和重

要载体［7］。虽然我国创新研究的起步时间较晚于

国外，但国内、国外学者都已对创新网络进行了大

量研究，取得丰硕成果，主要包括在区域、国家、全

球等不同尺度上的创新网络的拓扑性质、空间分

布、形成演化规律等基础性分析或其对创新绩效的

影响等研究，如①基于电子信息、装备制造、生物医

药等一种或多种产业的协同合作创新网络或集群

创新网络的研究［8-12］；②基于专利技术合作与转移

的城市创新网络研究［13-15］；③基于邻近性视角的创

新网络的形成演化机理分析等［16-17］。邻近性是经

济地理学分析网络演化的重要视角，能很好地度量

主体与其他主体之间的合作创新倾向，对网络形成

有重要意义，已被广泛关注。1990年代以来，邻近

性由一维向多维不断拓展，但因研究视角的差异，

对邻近性有不同维度的划分，如Boschma将其划分

为地理邻近性、制度邻近性、社会关系邻近性和认

知邻近性；Knoben等将邻近性划分为地理邻近性、

组织邻近性和技术邻近性等［18-19］。由此可见，创新

网络研究已在不同领域、不同视角取得了丰富的创

见性成果，但仍存在需进一步研究的问题。通过梳

理文献发现：装备制造业、电子信息产业等重点产

业的相关研究已相当完备，但海洋产业的研究主要

是关于海岛地区、省域等小范围尺度的合作创新网

络研究，鲜有以沿海地区为研究区的研究［4，20］。而

对于网络形成演化规律的多维邻近性或影响因素

探究，多以多元回归分析（QAP）、负二项式回归模

型等方法为主，运用回归系数来解释自变量与因变

量之间的相互关系和影响程度。如吕国庆［17］等分

析我国装备制造业联合申请的发明专利数据，认为

地理邻近是网络形成的基础及演化的首要驱动因

子，社会邻近是寻求合作创新伙伴的重要方式。合

作创新网络的多维邻近性交互作用是未来的研究

重点［7］。然而多维邻近性的交互作用分析多是在

回归模型中用邻近性的乘积项来表征［14，17］，但两因

子之间的交互作用不一定是简单的乘积关系［21］，因
此本文应用地理探测器方法来分析交互作用。地

理探测器的一个独特优势是探测两自变量交互作

用于因变量，它既包括乘积关系，也包括其他关系，

使交互作用的分析更全面［21］。
沿海地区在国民经济发展中占有重要地位，创

新引领下的海洋产业合作专利在海洋强国战略中

的地位不容忽略，但我国海洋创新仍面临着高投

入、高风险、资源短缺等问题，因此对海洋产业创新

能力的全面了解将利于更好地实施海洋强国战

略［22］。基于此，本文以 2000—2017年沿海地区的

合作专利为研究对象，运用复杂网络分析、ArcGIS
空间分析和地理探测器等方法，从网络特征、拓扑

结构等方面来定量分析合作网络中各节点之间的

合作关系、空间联系及形成机制，厘清沿海地区海

洋产业政产学合作创新网络的结构特征以及多维

邻近性机制及交互作用。明晰沿海地区海洋产业

的创新能力，以期更精准地引领海洋经济高质量发

展，为建设海洋强国提供一定借鉴。

1 数据与方法

1.1 专利数据来源与处理

本文以中国沿海地区为研究区（限于数据，本

文尚未将港澳台地区和港澳台合作专利数据包含

在内），包括辽宁、天津、河北、山东、江苏、上海、浙

江、福建、广东、广西、海南在内的11个省（直辖市、
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自治区），约占全国国土面积的13.6%（图1）。专利

作为技术创新的产物，是技术创新活动的晴雨表，

联合申请专利被广泛用来作为研究合作创新的实

证指标之一［23］。产学研合作创新网络的研究成果

已十分丰富，政产学合作创新网络作为其的发展，

也是复杂关系网络中的重要合作模式和国家创新

体系建设的重要组成部分［11］。因此，本文在国家专

利局（http://www.cnipa.gov.cn）检索海洋产业政产学

合作专利数据，构建合作网络，揭示政产学不同主

体间的技术交流，探究海洋产业的创新能力及网络

形成与演化的邻近性机制。合作专利数据筛选及

处理标准：①时间和范围界定。海洋产业的第一个

专利出现在 1985年，但前期（1985—1999年）关于

海洋产业的数据较少，故本研究选取 2000—2017
年中国沿海各省市的海洋产业合作专利数据。②
政产学的界定。若申请人包含“部、局、国家”等机

构名称的划归“政”范围；包含“公司、集团、企业、

厂”等营利性机构名称的划归“产”范围；包含“大

学、学院、学校、研究院、研究中心、研究所”等机构

名称的划归“学”范围［11］。如申请人中机构名称为

“国家海洋局第一研究所”，则以首先出现的“国家、

局”来界定该机构所属“政”的范围。③原始数据的

检索。在国家专利局网站的高级检索中筛选发明

专利与实用新型的数据，对名称一项进行检索，将

公布公告中包含“海洋、海、船、渔、滩涂”等关键词

的专利视为海洋产业专利的数据（只要涉及海洋的

数据都算海洋产业专利数据），再次确认并剔除“海

绵”“海量”“内河”等非海洋产业的数据。④创新主

体筛选与区分。本文聚焦于不同政产学创新主体

之间的合作，因此申请人为个人、“产产合作”“学学

合作”等创新主体则不属于本文的研究对象。如某

一专利的申请人为大连海事大学和中国海洋大学，

本文将删除数据不予考虑；若某一专利拥有3个及

以上的合作机构，根据机构所属范围拆分成两两不

同机构的合作关系。如广州海洋地质调查局、防灾

科技学院、宜宾三江机械有限责任公司的“政产学

合作”，被拆分成广州海洋地质调查局和宜宾三江

机械有限责任公司的“政产合作”；防灾科技学院和

宜宾三江机械有限责任公司的“产学合作”；防灾科

技学院和广州海洋地质调查局的“政学合作”。⑤
对主体的基本信息进行二次确认，确保不同政产学

合作划分一致，经过筛选，最终得到1 642项合作专

利，创新主体944个。

注：基于自然资源部标准地图服务系统的标准地图（审图号：GS
（2019）1825）绘制，底图无修改。

图1 沿海地区地理位置
Fig.1 Coastal location of China

1.2 研究方法

11..22..11 复杂网络分析复杂网络分析

Gephi是一款可视化的复杂网络分析软件，功

能与Ucinet有相似之处，它可以实现对大型网络的

聚类、统计等简单分析，具有操作性强、可视化效果

美观等优点［24］。运用Gephi软件构建合作创新网

络，将创新主体抽象为节点，不同政产学主体间的

合作专利作为边，主体与其他主体的连接数为该节

点权重，主体间的专利合作次数为边权重，并构建

无向合作网络，引入平均度、平均加权度、平均聚类

系数、平均路径长度、模块化、网络密度、网络直径

等指标来分析合作创新网络的复杂拓扑结构

特征［4，25-26］。
11..22..22 ArcGISArcGIS空间分析空间分析

在空间分析中，根据创新主体所属地（县）级市

将创新主体之间的合作转变为各个城市之间的合

作，应用ArcGIS10.2中的XY转线功能，得出合作网

络的空间联系图。

11..22..33 多维邻近性与地理探测器多维邻近性与地理探测器

虽然多维邻近性机制研究成果较多，但尚未形

成一个公认、清晰且规范的分析框架，尤以地理、制

度、社会、组织和认知邻近性或其中某几个组合的

多维邻近性框架居多［27］。考虑研究对象及度量方

法，本文将构建地理、经济、社会、技术（包含于认知

邻近性）、制度邻近性的多维邻近性框架。

地理探测器是基于因子、交互、风险和生态 4
个探测器，揭示地理事物或现象的空间分异性、探

测因变量驱动力的一组统计学方法［21］，被广泛应用

在探测地理要素格局演变的驱动力和空间分异等
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分析中［28-30］。传统的驱动力分析需要线性、正态性

等的条件假设或对数据的数理统计特征有要求，而

地理探测器几乎无任何条件假设，可有效克服传统

模型的局限性，识别多因子之间的关联，符合现实

地理事物的分布特征［30］。地理探测器可以有效避

免自变量与因变量之间的线性关系及自变量之间

乘积交互作用假设，且对自变量的共线性免疫，擅

长分析类型量。因此本文借助因子、交互探测器探

测多维邻近性对城市之间创新合作率的影响。利

用自然断点法将地理邻近性分为 6级，经济邻近

性、社会邻近性、技术邻近性分为 10级，制度邻近

性分为5级。

地理邻近性是最早且最多地被用来研究的一

种邻近性维度，表示合作网络中的各节点的空间距

离，反映了主体间的远近程度。创新主体倾向于与

距离较近的不同主体开展合作，这有利于降低路费

等交易成本，增加面对面交流的机会，利于沟通与

问题的解决，保证合作关系进一步发展。但现代通

信技术的发展，已经打破空间距离的限制，使远距

离合作成为可能。地理邻近性有多种测度方法，本

文参考阮平南等［31］的度量方法，通过在地图上计算

两创新主体所属城市间的空间直线距离进行度量。

经济邻近性表示城市之间经济发展水平的差

异，近年来较多地被用来研究空间效应。区域间的

活动也是经济系统间的活动，经济差异越小，越有

利于资源要素流动和知识交流，对不同主体间的合

作产生积极效应。本文以城市当地生产总值表示

经济发展水平［32］。其测算公式为：

Eij = || ei - ej （1）
式中：Eij表示城市 i、j之间的经济差距，用城市之间

的GDP之差的绝对值表示；ei( j )表示每个城市GDP
的平均值，数据来源于国家统计局和各地区统

计局。

社会邻近性表示创新主体在文化、社会关系、

社会背景等方面的相似性，即主体在微观层面的社

会嵌入性，其值大小反映社会关系的亲疏［14］。通

常，合作关系是在密切社会交往的基础上建立起来

的，亦是一种相互信任关系，且优于匿名或新建立

的联系。参考刘承良等［33］的算法，基于主体之间的

相对合作强度，通过构建杰卡德指数（Jaccard in⁃
dex）的方法来计算：

Sij = Iij
Csi + Csj - Iij （2）

式中：Csi( j )分别为国家 i ( j )的强度中心性，即城市 i

与城市 j的两两合作的总和。

制度邻近性表示不同主体受一定规则约束程

度的相似性［34］。不同主体间制度相似性越高，即享

有越相似的制度环境，则越利于知识跨城市交流。

只有在相似的制度环境下，主体间才会有相似的规

范、准则和激励政策等，知识转移受限小，合作更自

由、更高效。城市行政级别是明确且不会随意更改

的正式制度，不同级别城市长期存在差距［35］。本文

采用城市行政级别的差距来测度制度距离，一个城

市以最高值取值一次，直辖市制度值为4，副省级城

市制度值为3，省会城市的制度值为2，地级市的制

度值为 1，其他城市的制度值为 0。城市之间制度

距离的公式［35］：
τij = || ci - cj （3）

式中：τij表示城市 i、j的制度差异；ci( j )分别表示城市

i ( j )的制度值。

技术邻近性表示不同主体在认知基础和技术

结构上的关联性与相似性，即合作主体双方技术经

验和知识基础的相似程度［34］。在技术与知识的掌

握上越相似，不同主体间对已有知识技术的吸收和

运用水平越高，越利于更多合作创新的建立与维

持。但过度的技术邻近会造成新知识技术开发方

面的束缚，影响新领域方向的合作。本文借鉴 Jaffe
指数来测度技术邻近程度［36］，其计算公式为：

Tij =
∑
k = 1

m

FkiFkj

∑
k = 1

m

F 2
ki∑
k = 1

m

F 2
kj

（4）

式中：k表示不同技术领域的专利，k=（1，…，m），根

据国家知识产权局公布的中国专利分类，中国专利

分为发明、实用新型和外观设计三类，本文为发明

与实用新型的专利数据，即m=2；Fki( j )表示城市 i（j）
在技术领域k所产生的专利授权数。Jaffe指数的值

域为［0，1］，其值越大，两区域技术结构越相似。

2 海洋产业合作创新网络的结构特征分析

根据合作专利数量的年变化特征（图 2），将

2000—2017年分成三个时段进行合作网络的结构

研究，即2000—2009、2010—2014、2015—2017年。

2000—2009年专利数量呈小幅波动变化，处于

萌芽期，2006年首届全国海洋科技大会召开，强调

大力发展海洋科技事业促进海洋科技创新，使得

2006年之后专利的数量小幅升高，但每年的数量小

于 50项。其中，山东省的专利数量最多，河北省、
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福建省较少，广西壮族自治区和海南省在合作专利

方面为空白，各省市的创新主体数量较少或没有创

新主体。2011年，国家海洋局等多部门联合发布

《国家“十二五”海洋科学和技术发展规划纲要》，提

出“在“十二五”期间提升海洋科技对海洋经济的贡

献率，增加专利授权数量”。创新主体的活力被激

发，2010—2014年专利数量波动较大，专利数量较

前一阶段增加3.6倍，但每年的数量小于 170项，其

中，上海市、江苏省、山东省的专利数多，而广西壮

族自治区在合作专利方面仍是空白。海洋强国战

略以及《全国科技兴海规划（2016—2020年）》的提

出，为海洋产业创新提供政策支持，激发广大海洋

科技工作者和创新主体的热情和干劲，2015—2017
年专利、主体数量增速明显，且每年的数量大于170
项，证明了海洋产业的创新能力日益增强，其中，广

东省、山东省、上海市的合作专利数量多，以广东省

的发展最快，专利数量增率为300项/10y，主体数量

较上一阶段增加1.05倍，仅次于江苏省。创新主体

数量整体呈上升趋势，2000—2011年创新主体的数

量与合作专利数量基本保持一致；2011年之后，合

作专利数量高于创新主体数量。在第三阶段，江苏

省的创新主体和合作专利都较多，相较而言山东省

的合作专利多，但创新主体数量少，表明该阶段山

东省固定主体间的合作次数增多（图2，表1）。
新兴主体不断加入，合作专利逐渐增多，创新

能力有所提高。山东省、江苏省、上海市在海洋产

业专利合作上处于领先，发展较为平稳，广东省是

发展最快的省份，而海南省和广西壮族自治区较为

落后。海南省拥有得天独厚的海洋资源优势，但在

海洋产业创新方面与其海洋资源大省的地位极不

匹配，亟需增加合作来提高创新能力。

表1 2000—2017年沿海地区海洋产业
各省市合作专利与主体数量统计

Tab.1 The general information of cooperative patents
and subjects of provinces and cities

in coastal marine industry from 2000 to 2017

省市

辽宁

河北

天津

山东

江苏

上海

浙江

福建

广东

广西

海南

2000—2009
专利数
（项）

14
1
13
30
26
19
20
3
9
0
0

主体数
（个）

17
2
19
24
21
30
17
5
12
0
0

2010—2014
专利数
（项）

34
5
43
126
137
139
70
5
53
0
3

主体数
（个）

24
9
43
61
71
76
69
11
58
0
7

2015—2017
专利数
（项）

29
11
100
166
135
146
84
48
156
4
13

主体数
（个）

38
16
51
107
140
84
63
34
119
5
11

2.1 合作网络的拓扑结构

运用Gephi软件绘制创新主体合作网络时间变

化图（图3），节点标签的大小、边连线粗细程度分别

代表合作网络中创新主体的重要程度（该节点连接

度）以及主体间合作次数。2000—2009年（图3a）创
新主体数量较少，网络规模小，主体间合作少，处于

萌芽阶段，创新主体中心依次为上海交通大学、浙

江大学、上海海事大学、中国科学院海洋研究所、大

连工业大学；2010—2014年（图 3b）创新主体数量

明显增多到 400个，网络规模扩张，重要的创新主

体已经发生变化，上海交通大学、浙江海洋学院、浙

江大学、中国海洋大学、中交第三航务局有限公司

成为重要的创新主体中心，主体之间的合作次数增
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图2 2000—2017年沿海地区海洋产业合作专利与创新主体数量统计
Fig.2 The general information of cooperative patents and innovation subjects in coastal marine industry from 2000 to 2017
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多，如中集船舶海洋工程设计研究院有限公司与中

国国际海运集装箱（集团）股份有限公司合作 57
次，因为节点连接度低，没有成为中心节点，但企业

是重要的合作节点；2015—2017年（图3c）创新主体

数量达到602个，国家电网公司、浙江大学、上海交

通大学、国家海洋局第一海洋研究所、广州海洋地

质调查局成为重要的创新主体合作中心，与其他主

体间连接度增加，不同主体之间的合作次数增加，

但仍存在大量节点拥有低连接度的现象。

创新合作主体日益增多，创新主体中心一直以

“政”“学”机构为主，多以“学”的机构为主导，这与

海岛地区的海洋产业合作创新主力、东北地区装备

制造业产学研合作创新主力的观点一致［4，11］。上海

交通大学、浙江大学是相对稳定且重要的“学”的创

新中心节点，连接度高，对外合作能力与引领创新

能力极强；其次为“政”的机构，“政”的中心节点每

个时间段都有变化，以国家电网公司的连接度最

高；“产”的机构中心地位低，但却是不可缺少的合

作主体（图 3d）。在国家引导和支持创新要素向企

业集聚及产学研联合开展技术合作消化吸收再创

新等政策引导下，企业作为知识的需求方，虽然中

心地位暂不显现，但每阶段中“产”机构数量都超

50%且呈增长趋势，所以企业将会是一个潜在的合

作中心与合作“中介”。

从 2000—2017年各阶段的网络拓扑结构特征

量可知（表 2），除网络密度和模块化指数呈现减小

趋势，其他特征量呈现上升趋势。节点个数、平均

度和加权平均度增大表明越来越多的新兴主体加

入合作，网络中主体的合作紧密度提升，合作频繁；

平均聚类系数增加，节点集聚程度升高。紧密度升

高以及新兴主体不断加入，造成网络中节点的联系

增多，网络广度扩张，但新兴主体间单次合作次数

高于新兴主体与原有创新主体合作次数，低连接度

节点多，高连接度的节点少，即两两间合作多，多主

体间连接较少，各创新主体之间的连通性弱，且每

个节点需要12次中转实现连通，导致网络的直径、

平均路径长度升高而密度降低；模块化指标接近1，
表明分化出明显的合作团体，社区强度强，如中集

船舶海洋工程设计研究院有限公司、中国国际海运

集装箱（集团）股份有限公司、中集海洋工程研究院

有限公司和烟台中集来福士海洋工程有限公司合

作团体（图3e、3f），但呈现减小的趋势，表明社区强

a.2000—2009

d.2000—2017

b.2010—2014

e.2010—2014（合作团体）

c.2015—2017

f.2015—2017（合作团体）

图3 沿海地区海洋产业创新主体合作网络图
Fig.3 Cooperative network map of innovation subjects of marine industry in coastal areas
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度稍稍减弱，新兴主体不再倾向于游离在网络中心

团体之外。与海岛地区的创新网络特征相比，沿海

地区的紧密程度更高、社区强度强［4］。
综上，新兴主体不断加入，但限于新兴主体自

身间的合作，与已有主体或已有主体自身间的合作

较少，导致网络通达性较低，造成合作网络不稳定。

沿海地区海洋产业合作创新网络结构虽然有所扩

展和出现合作团体，但整体网络不连通且局部连通

性低，结构松散，合作创新状况有待改善。

2.2 合作网络的创新主体空间分布

提升创新能力的重要方法是从外部获取知识，

将创新主体之间的合作转化为所属城市之间的合

作。运用ArcGIS软件绘制不同城市间合作网络的

空间联系图，节点越大表示城市连接度高，城市居

于合作中心的地位，连线粗细表示城市间合作次数

多少。2000—2009年（图 4a），参与合作的城市较

少，合作也较少，重要的合作中心只有青岛市和上

海市，上海市与镇江市的合作次数最多为 12次；

2010—2014年（图 4b），合作中心与其他城市之间

的联系显著增加，重要的合作中心发生变化，形成

以上海市、杭州市、南京市、青岛市、北京市、广州市

为重要城市节点的空间格局，上海市与深圳市之间

的合作最多且增至66次；2015—2017年（图4c），合

作中心变为上海市、北京市、广州市、青岛市、南京

市、天津市、杭州市、深圳市、大连市，城市间合作次

数最多为深圳市和天津市之间的 52次，较上一时

段降低，但其他城市间的合作也更加频繁，形成了

北以北京市、天津市，中以上海市，南以深圳市、广

州市为主的主要合作创新网络通道，以及天津市、

烟台市和深圳市间的高频次合作“创新三角”，打破

地理距离限制。

城市间的合作趋于向更多、更广的范围拓展，

不仅沿海地区的城市联系日渐频繁，沿海地区的城

市与非沿海地区的城市联系也增多，以北京市、西

安市、武汉市为主，网络结构逐渐扩大。3个时间段

中重要的合作城市中心，由2个增加为9个，尤以上

海市、青岛市、天津市、广州市连接度高，知识溢出

能力较强；北京市作为重要的政治、科研中心，是沿

海地区乃至全国的重要知识溢出地，引领海洋产业

的创新能力也逐渐凸显。

3 邻近性机制的地理探测

3.1 因子探测

因子探测用于揭示不同风险因子对城市间合

表2 2000—2017年沿海地区海洋产业合作创新网络特征量统计
Tab.2 Characteristic statistics of cooperative innovation network of marine industry in coastal areas from 2000 to 2017

时间

2000—2009
2010—2014
2015—2017
2000—2017

节点

134
400
602
944

平均度

1.388
1.535
1.671
1.788

平均加权度

2.269
4.015
4.618
4.949

网络直径

4
9
12
19

平均路径长度

1.678
2.440
4.733
7.189

平均聚类系数

0.203
0.239
0.233
0.231

网络密度

0.010
0.004
0.003
0.002

模块化

0.954
0.953
0.927
0.938

注：数据由Gephi软件统计得出。

注：基于自然资源部标准地图服务系统的标准地图（审图号：GS（2019）1823）绘制，底图无修改。

图4 沿海地区海洋产业合作创新网络空间联系分布图
Fig.4 Spatial distribution of cooperative innovation network of marine industry in coastal areas
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作率的影响程度。主要是通过分析层内方差与层

间方差的关系来确定空间异质性 q值的大小，进而

确定各邻近性对因变量（合作率）所发挥的作用。q
值的取值为［0，1］，q=0时表示自变量与因变量完全

无关，q=1时表示该自变量完全影响因变量。q×
100%表示自变量对因变量的解释力，q值越大，邻

近性对合作率的影响作用越强，解释力越高。由表

3可知不同时段多维邻近性对合作率的影响程度排

序基本为：社会邻近性>经济邻近性>技术邻近性>
地理邻近性>制度邻近性，各时段都是社会邻近性

的解释力最高，发挥作用最强。仅在合作的早期阶

段（2000—2009年），地理邻近性的解释力高于技术

邻近性，说明在早期地理距离的限制作用大，随着

时间的推移地理邻近的作用减弱。三个时段的各

邻近性对合作率的解释力也在不断变化，在2010—
2014年的解释力最高，其中社会邻近性的解释力高

于 30%。并在 2015—2017年各邻近性的解释力降

低并趋于平稳，和 2000—2017年整体时段的解释

力接近。整体上，海洋产业合作创新的主体倾向选

择社会邻近的方式建立联系，说明“关系”是影响区

域创新空间联系的最重要因素，与英国的共同申请

专利研究、中国的 31个省市的区域创新的空间关

联研究结果具有相似性——社会邻近性促进合

作［37-38］。城市等级、地理距离、技术结构、经济差异

对于合作创新联系的限制和削弱作用小于亲密的

社会关系对合作联系增加的作用。在亲密社会关

系、相互信任的基础上进行合作可以有效地将合作

流程化繁为简，降低合作双方在信息获取上的成本

和信息交易的风险性及未知性，同时亦会提高双方

对知识转移和外部嵌入的可能性，为知识溢出提供

条件。所以在寻求合作时，创新主体应优先考虑与

潜在合作对象在文化、社会关系、背景和知识资源

等方面的比较优势，相似性越高，社会关系亲密，易

于合作关系的开展和深化。

3.2 交互探测

交互探测是探测不同风险因子是否有交互作

用，且交互作用的假设不局限于传统的统计方法。

探测器分别将自变量X1和X2两个图层叠加，得到

X1∩X2的新图层，通过比较 q（X1∩X2）与 q（X1）、q（X2）
的关系，据此判断两因子的交互类型是否会增加或

减弱对合作率的解释力或因子对合作率的影响是

否相互独立。利用交互探测器探测邻近性因子与

合作率变化的交互关系（表 4），结果表明邻近性对

合作率的影响存在交互作用，说明邻近性因子之间

对合作率的影响既不是单一因子起作用，也不是简

单的叠加过程，而是在不同风险因子的交互作用

下，呈现出双因子增强或非线性增强的关系。由表

4可知，不同邻近性的交互作用仅社会邻近性与地

理邻近性、技术邻近性以及技术邻近性与经济邻近

性呈现双因子增强关系，其余均呈现非线性增强的

关系，增强交互作用显著。其中社会邻近性与其他

邻近性交互后的解释力均超过20%，即社会邻近性

与其他邻近性交互后能在超过 20%的程度上解释

合作率，起到相互促进的作用。尤其社会邻近性与

经济邻近性的交互作用强度值最高，表明在寻找潜

在合作对象时，综合考虑社会关系亲密度和经济差

距，会对合作成功率的提升起到更为显著的驱动作

用。制度邻近性与社会邻近性的交互作用对合作

率的解释力是单一制度邻近性影响的8倍之多，两

者交互极大地增强解释力。不同创新主体间的相

互信任、稳定且亲密的社会关系能帮助双方跳出制

度环境的限制，利于合作创新主体间在知识上的沟

通、交流、学习和互补，而且亲密的社会关系也需要

相似的制度来维护。本文基于地理探测器的邻近

性交互作用的分析结果都为不同程度的增强效果，

促进合作；而王平平等［38］基于QAP多元回归对我国

区域创新空间关联的邻近性乘积交互作用研究，认

为地理邻近性与社会邻近性的交互作用明显但表

现为替代效应，这可能与研究对象、交互作用的定

义等差异有关。

综上，多维邻近性在不同程度上对城市间的合

作率产生影响，其中社会邻近性对城市间的合作率

表3 多维邻近性解释力
Tab.3 The explanatory power of multi-dimensional proximities

地理邻近性

经济邻近性

社会邻近性

制度邻近性

技术邻近性

2000—2017
q statistic
0.0528
0.0714
0.1822
0.0263
0.0593

p value
0.0096
0.0147
0.0000
0.1073
0.0480

2000—2009
q statistic
0.1210
0.1243
0.2861
0.0617
0.1099

p value
0.3247
0.7611
0.2884
0.5755
0.8462

2010—2014
q statistic
0.0450
0.1058
0.3291
0.0369
0.1309

p value
0.2522
0.1319
0.0000
0.2985
0.0381

2015—2017
q statistic
0.0491
0.0675
0.1690
0.0245
0.0510

p value
0.0850
0.1486
0.0000
0.3034
0.3451
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的影响显著，解释力最高，社会关系的亲密程度是

提高合作率的关键，当然对其他邻近性最优范围的

把握也很重要。城市间合作率的变化在多维邻近

性的交互影响下均呈现不同程度的增强作用，因此

在选择潜在合作伙伴时，应综合考虑多维邻近性之

间的交互作用，这会比只考虑单一邻近性效果

翻倍。

4 结论与讨论

4.1 结论

在 21世纪的新形势、新要求下，科技兴海、海

洋强国等工作任重道远，海洋产业的关键核心技术

源头供给不足、转化率不高、创新贡献率低、协同创

新效率低等问题亟需解决。本文基于 2000—2017
年沿海地区的海洋产业合作专利数据，运用复杂网

络分析、ArcGIS空间分析和地理探测器等方法，定

量分析合作网络的拓扑结构特征、空间分布及邻近

性机制，力求明晰沿海地区海洋产业创新能力，结

论如下：

①沿海地区海洋产业合作专利经历了萌芽和

探索阶段，目前正处于高速发展阶段，广东省发展

势头足，但作为海洋“大省”的海南省，却属于海洋

产业专利创新“小省”，专利创新能力不足，对合作

专利贡献不足，应加强与领先省市的合作，并抓住

地理与战略优势，提高科技创新的整体实力。

②海洋产业合作创新网络的结构广度扩张，合

作网络活跃度提升，有明显的合作团体出现，但整

体上网络通达性弱，结构较为松散、不稳定。创新

主体中心逐渐集中，中心节点带动辐射能力与合作

增强。以上海交通大学、浙江大学和国家电网公司

为核心，鼓励已有合作关系继续深入并发展合作，

充分带动新兴、边缘主体参与到与核心或已有主体

之间的合作，挖掘企业的“中介”潜力。以企业为核

心主体的海洋技术创新体系尚未形成，企业的创新

带动能力较为薄弱，创新生态环境有待进一步

完善。

③在创新网络的空间演化方面，城市间的合作

趋于向更多、更广的范围拓展，且城市间合作日渐

频繁。沿海地区内上海市、青岛市、天津市、广州市

的知识溢出能力较强；与区域外的城市联系也有所

增多，网络结构逐渐扩大，北京市成为海洋产业的

重要知识溢出地，创新能力逐渐凸显。海洋产业机

构的分布打破了沿海独有的模式，鼓励更多内陆地

区的机构加入合作，促进创新要素流动。

④多维邻近性用来度量主体与伙伴之间合作

创新的倾向，充分发挥不同维度邻近性的正向效

应，将利于创新网络的形成、发展与完善。社会邻

近性对沿海地区海洋产业合作创新网络的解释力

最高，社会关系亲密，信任增加，利于主体间合作的

开展与深入。且不同邻近性之间存在交互作用，并

对城市间合作率变化起着双因子或非线性增强的

作用，因此在选择合作伙伴时应综合考虑多维邻近

性之间的交互作用。

4.2 讨论

海洋产业的崛起是一个长期且缓慢的过程，虽

然沿海地区海洋产业合作创新网络中新兴节点不

断涌入，节点间合作增多，但核心主体的数量少，辐

射带动作用不强，创新主体对外部资源的利用效率

不高。创新主体绝对数量提升，但之间相对联系不

足，导致创新网络结构稳定性差，处于网络形成的

初期阶段。明确今后发展和努力的方向，对引领海

洋产业创新具有重大意义。地理距离不是合作交

流的障碍，但城市内主体合作更容易，如在上海市、

青岛市、天津市、广州市、北京市等城市内提高政府

创新主体地位，保证科研院校、政府、企业核心主体

的数量，对核心主体划分等级，并给予不同政策支

持，有助于形成稳定的主体中心，带动城市内社会

关系亲密的主体创新，引领创新要素向企业流动，

再进一步带动城市外的主体创新，提高整体创新能

力，稳固网络结构。

本文定量分析了沿海地区海洋产业不同政产

学合作专利的创新网络结构特征，运用地理探测器

表4 多维邻近性交互探测结果
Tab.4 The interaction of multi-dimensional proximities

地理邻近性

经济邻近性

社会邻近性

制度邻近性

技术邻近性

地理邻近性

0.0528
0.1313**
0.2366*
0.0998**
0.1239**

经济邻近性

0.0714
0.2755**
0.1153**
0.1289*

社会邻近性

0.1822
0.2174**
0.2385*

制度邻近性

0.0263
0.1009**

技术邻近性

0.0593
注：“*”为双因子增强，即q ( )X1 ∩ X2 > max éë ù

ûq ( )X1 ,q ( )X2 ；“**”为非线性增强，即q ( )X1 ∩ X2 > q ( )X1 + q ( )X2 。
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对多维邻近性的解释力和交互作用进行探测，丰富

了邻近性交互作用的研究形式，但对于多维邻近性

的更多维度等方面的挖掘还有待更进一步的深入。

今后海洋产业创新网络研究可考虑加入全国地区

海洋产业或不同机构间的合作专利和合作论文数

据，扩大数据量和邻近性的维度，以期更加全面地

分析海洋产业合作创新网络和创新能力。
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