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小世界创新网络动态演化及其效应研究
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摘要: 低度、中度和高度开放的创新网络在创新集群创立和解体的动态演化过程中，其表现出

的小世界性对创新绩效的效应有着较大差异． 创新绩效同创新网络小世界性间往往呈现倒 U
形关系，但该关系只在特定开放度下的创新网络演化到特定阶段才会显现: 低度开放的网络的

小世界性同创新绩效的倒 U 形关系在创新集群建立阶段显著，而在创新集群解体阶段不显

著; 高度开放的网络则恰好相反; 在网络演化的其他阶段，小世界性对创新绩效并未构成显著

影响． 这很可能是由于在创新绩效显著变化的阶段，创新个体的能动性较强，更倾向于接受新

知识: 在低度开放的网络中，创新绩效显著上升的阶段主要集中于新的创新集群建立的阶段，

而在高度开放的网络则主要集中于原有创新集群解体的阶段． 对中国专利合作发明数据的回

归分析结果为该研究结论提供了实证依据． 因此，应当保持一个适度集聚的创新网络，以保证

其不会传播过多冗余信息; 应在创新网络演化的不同阶段采用不同的开放策略，以充分利用高

度和低度开放的创新网络演化到不同阶段所发挥的优势，同时，应当主动按照新兴技术下的新

形势适当调整创新网络结构关系．
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0 引 言

有很多证据表明，现在的创新过程已经变成

了一种网络过程［1，2］． 企业通过创新网络实现信

息共享、研发合作以及技术互补等，距离、文化等

因素对企业合作的限制越来越小，不同地区、不同

国家的企业联系日益密切，创新网络“小世界性”
凸显． 随着 Milgram［3］的“六度空间理论 ( Six-De-
grees-of-Separation) ”②为人们所熟知，与之密切相

关的小世界 ( small world) 理论受到了越来越多的

关注［4］． 小世界模型最初由 Watts 和 Strogatz［4］发

表在 1998 年 6 月 Nature 上的著名论文提出． 在小

世界网络中，大部分的结点不与彼此邻接，但大部

分结点可以从其他点经少数几步就可到达． 若将

一个小世界网络中的点代表一个人，而连结线代

表人与人认识，则这小世界网络可以反映陌生人

由彼此共同认识的人而连结的小世界现象．

近年来，许多学者开始研究创新网络当中的小

世界性，如 Fleming 和 Marx［5］，Chen 和 Guan［6］，

Fleming 等［7］，Guan 和 Shi［8］，Hung 等［9］，孙耀吾

和卫英平［10］． 上述研究认为，小世界性拉近了网络

中创新个体间的距离，使得信息传递更为有效，其

在提升个体创新绩效中所起到的作用为许多学者

所验证． 然而，这种验证更多是基于静态网络下的

情形． 由于现实中的创新网络往往随着企业、研究
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机构等创新组织的结构、行为及其所处环境的变

化而变化，也有一些学者结合企业、产业的发展情

况研究小世界创新网络的演化，如 Gulati 等［11］．
然而，现实世界中的创新网络存在的时间往往比

已有文献研究的时间跨度得更长，如 18 世纪兴起

的法国葡萄酒的生产酿造革命，19 世纪下半叶的

钢铁冶炼技术革命，20 世纪初福特公司掀起的汽

车工业革命，至今仍对人们的生活产生着巨大影

响． 一个产业存在的历史往往极为悠久，产业发展

呈现周期性变化，带来的往往是内部创新网络的

不断演化［12］． 但是，由产业发展周期带来的创新

网络小世界性所呈现的周期性演化过程，及其如

何影响到创新绩效则很少为学者所关注． 鉴于此，

有必要关注小世界创新网络的动态演化过程，研

究其周期性的演化规律，及其对个体创新绩效的

作用机制．

1 理论框架

由于社会网络往往纷繁复杂而又十分重要，

相关研究受到了包括计算科学、物理学、统计学、

社会学、经济学等多个学科的关注［13］，社会科学

和管理学领域有关小世界性的研究文献近些年

增 长 迅 速［14］，如 Bjorneborn［15］，Davis 等［16］，

Fowler［17］，Kogut 和 Gordon［18］，Kleinberg［19］，Iravani
和 Bora［20］，Goyal 等［21］，Baum 等［22］． 近年来，越

来越多的学者将小世界理论应用到创新网络的研

究当中，开始关注创新网络的“小世界性”． 对于

完全规则( regular) 的创新网络，创新个体完全受

到距离因素限制，因此仅与距离其最近的个体相

联系( 如图 1( A) 所示) ; 对于小世界创新网络，个

别的创新个体往往同距离其较远的个体也构成联

系( 如图 1( B) 所示) ; 而在随机( random) 创新网

络下，创新个体间的联系是完全随机的，不受距离

因素影响 ( 如图 1( C) 所示) ． 很明显，小世界创新

网络是介于完全规则创新网络与随机创新网络之

间的一种创新网络，即创新个体间的联系在很大

程度上受到距离因素的限制，但又具有一定程度

的随机性． 多数现实的创新网络都介于完全规则

的创新网络和随机创新网络之间，因此，小世界创

新网络在现实世界中非常普遍，并在企业乃至整

个行业的技术进步当中发挥着重要作用［5，23］．

( A) 完全规则的创新网络 ( B) 小世界创新网络 ( C) 随机创新网络

图 1 三类创新网络

Fig． 1 Three types of innovation networks

( 资料来源: 文献［4］)

小世界性往往是网络演化过程中出现的必然

结果． 在多数市场中，关于潜在合作者的可得性、
可靠性等信息往往难以获得，在合作网络演化的

初级阶段，多数个体倾向于寻找他们所直接或间

接熟悉的个体作为合作者［24 － 26］，从而构成一个个

独立的创新集群，如图 2 ( A) 中所示; 在强化集群

内部合作的同时，往往也会由于个体间行为的相

似性而导致存在较多的冗余信息，这时部分个体

会到集群外寻找有用的信息［27，28］，使得合作网络

的小世界性凸显，如图 2 ( B) 所示; 随着集群间信

息交换的不断深入，寻找有用信息变得越来越难，

小世界网络传播信息的有效性变得越来越低，集

群间的个体合作又重新变得稀疏，如图 2 ( C) 所

示． Gulati 等 通 过 使 用 世 界 计 算 机 领 域 1996—
2005 年间跨组织 ( 包括企业和研究机构等) 合作

数据研究发现，该合作网络在 2000 年以前的集聚
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程度不断上升，集群内固定的网络合作关系不断

强化，集群间的合作关系也日趋增多，而在 2000
年以后，集群间的合作关系逐渐开始趋于瓦解，整

体网络合作关系逐渐被相互独立的集群内合作关

系所取代． 因此，Gulati 等［11］认为，合作网络的小

世界性往往呈现先上升后下降的演化规律．

( A) ( B) ( C)

图 2 合作网络小世界性的上升与下降

Fig． 2 The rise and fall of small worldliness of collaboration networks

( 资料来源: 文献［11］)

上述研究所关注的是合作网络的一个演化阶

段，即由于对现有技术认识的不断深化导致了小

世界创新网络的日趋无效性． 随着技术的不断进

步，创新网络对于有用信息的传播应当始终是存

在并且是十分重要的，同时，由于技术自身拥有其

生命周期，创新网络也会随着技术的不断进步而

不断演化［12］，以使其适应技术的不同发展阶段的

要求． 创新网络在技术发展的历程中，往往经历着

从建立到瓦解，再由瓦解到建立，最后再瓦解的循

环过程． 从上世纪初以来 AT＆T 公司长期垄断美

国长途和本地电话市场，到 20 世纪 90 年代 AT＆T
公司被分拆，以诺基亚、摩托罗拉等手机巨头引领

的移动通信时代的到来，再到诺基亚、摩托罗拉相

继被收购重组，苹果、谷歌、三星所引领的智能互

联网通信时代的到来，其中新兴技术不断涌现，使

得全球电信领域合作网络关系不断建立、演化、瓦
解、重组，其周期性特征极为明显． 出于突破现有

创新网络的动机，个别个体开始寻求新的合作关

系，随着这种行为的不断增多，既定的创新网络开

始逐步瓦解． 因此，如果把业已固化的网络合作关

系视为一种规则的创新网络，则瓦解后的网络更

像一种随机创新网络，创新网络因此在规则网络

与随机网络之间不断交替更迭，从而构成了其演

化周期，如图 3 所示． 演化过程中出现的小世界网

络，是创新网络演化过程中的一种重要存在形式．
创新网络不断演化的动力，来源于创新个

体对于创新绩效的更高追求． 高度合作的创新

网络对 于 实 施 更 高 效 的 技 术 创 新 活 动 至 关 重

要［29］． 共享、比对、阐释和更新知识的过程有助

于个体、组织和企业达成认识上的统一，以及整

体竞争与创新能力的提升，这一点为许多关于创

新网络相关研究所验证，如 Asheim 和 Isaksen［30］，

Boschma［31］，Feldman 等［32］，Giuliania 和 Bella［33］，

Gilbert 等［34］，Oakey［35］．

图 3 创新网络的演化

Fig． 3 Evolution of innovation networks

然而，上述研究在致力于回答另外一个重要

问题时仍显不足，即究竟什么结构特性的创新网

络更有助于提升创新绩效? 越来越多的研究为特

定的网络结构在新兴技术传播过程中起到的重要

作用提供了证据，如 Spielman 等［36］，Van der Valk
等［37］，Hermans 等［38］． 合作网络不同的结构特征

会对创新绩效起到不同作用［39］，Amaral 等［40］将

小世界网络分为三种类型: 自由规模网络 ( scale
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free network) ，大规模网络 ( broad scale network) ，

和单 一 规 模 网 络 ( single scale network ) ． Choi
等［39］通过使用数值模拟方法研究发现，这三种网

络结构内个体间重新安排合作关系的概率由小到

大 依 次 增 加，且 自 由 规 模 网 络 ( scale free
network) 的创新绩效水平在三种小世界网络中最

高． 尽管三种固定的合作网络的创新绩效互有差

异为 Choi 等［39］所验证，但是，合作网络关系往往

不是一成不变而是在始终演化的，网络合作关系

的演化究竟如何影响到创新绩效，是本研究关注

的重点． 多数实证研究表明，小世界网络对创新绩

效呈现倒 U 形效应，即在小世界网络建立的初

期，小世界性程度的增加会促进创新绩效提升，到

达一个阈值后，小世界性的进一步增加则会阻碍

创新绩效提升［6，17，41，42］． 然而，也有研究表明，小

世界网络同创新绩效呈不太显著的正相关关系，

如 Fleming 等［7］．
上述研究所得出的结论，往往是基于多个地

区、多个时期的离散合作网络数据，对单个网络的

连续性演化过程本身的关注则不足，因此或许不

足以为小世界网络演化与创新绩效的相关关系提

供充分证据． 此外，多数已有研究所关注的是创新

网络自建立到集群内合作关系固化的演化阶段，

如 Gulati 等［11］，却少有进行更长时期观测的研

究，因此可能对于现有创新网络如何分解、重组以

形成新的网络关系的研究不足． 研究合作网络的

连续性演化过程使得从更加细微的视角窥察合作

网络的结构特性，及其对创新绩效的影响称为可

能，尤其是在网络演化过程中，小世界性究竟如何

变化，又是如何影响到创新绩效的? 本研究意图

从更细微的视角入手回答这些问题．

2 模 型

2． 1 创新绩效测度

设创新网络由结点( nodes) 和连线( links) 组

成，拥有知识的创新个体用结点表示，创新个体间

相互交流知识及其合作行为用连线表示． 使用数

值模拟方法分析创新网络演化过程及其对创新绩

效的作用． 初次处于网络当中的个体拥有异质性

知识，随着相互合作与交流的增多，个体会将他们

基于自己现有知识下的创新绩效表现彼此进行比

较． 当发现自身创新绩效表现低于周围个体时，他

们可能会向其他表现更好的个体进行学习，将自

身掌握的部分知识进行更新．
在测度知识水平时，借鉴 March［43］关于衡量

个体创新绩效的模型: 首先，假设现实中存在能准

确描述技术真实内涵的知识，并使用 m 个维度进

行表示，每个维度中的元素 as ( s = 1，2，…，m) 皆

以 0． 5 的概率取 1 或 － 1，设该知识真实存在却不

为现实中的创新个体所知; 其次，假设网络中存在

n 个进行创新活动且彼此联系的个体，每个个体

都拥有描述现实世界真实技术的异质性知识，同

样使用 m 个维度表示，每个维度中的元素 xs 以

1 /3的概率取 1，－ 1 或 0． 0 表示个体并不确定自

己在这个维度上关于真实知识的认知． 个体 j 的

认知水平 kj 主要由个体对于真实知识的认知同

现实中真实知识的差距所决定，因此，设

kj = 1 /∑
m

s = 1
( xs，j － ai )

2

式中 ( xs，j － as )
2 表示个体 j 在第 s 维度上的认知

与现实知识的距离，显然，当个体的认知情况与真

实知识越接近，( xs，j － as )
2 就越小③，kj 就越大，

因此，较大的 kj 代表了较高的认知水平．
个体的认知水平在很大程度上决定了其创新

绩效水平，但是，由于创新活动具有相当大的随机

性，假设其为服从某种概率分布的随机变量或许

更为恰当． March［43］假设创新绩效服从正态分布，

并认为，较高的知识水平会提高创新绩效的期望

值，同时增加其实现值的不确定性． March［43］从相

对竞争 优 势 角 度 给 出 了 理 由，即 当 存 在 N + 1
( N ＞ 1) 个创新个体时，第 N + 1 个个体的创新绩

效超过其他 N 个创新个体的概率更多地取决于

其概率 密 度 函 数 右 侧 尾 部 的 面 积，也 可 参 考

David［44］． 提升知识水平既会增加创新绩效的期

望水平，也会增加其变异的程度［43］． 例如，一项新

技术的采用虽然理论上会增加产出，但由于人们
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开始往往对新技术熟悉程度不高，短期内产出的

变动幅度可能较大; 在一个组织中引入一个拥有

异质性技术、价值观、信仰的个体往往也会起到类

似的效果［43］． 鉴于上述理由，同时为了简化问题

分析的复杂性，假设个体 j 的创新绩效 yj 服从期

望值和标准差皆为 kj 的正态分布④，即

yj ～ N( kj，k
2
j )

在创新网络内，个体间通过相互交流与合作

进行学习，学习过程进行得顺利与否，很大程度上

取决于网络的结构特征以及个体的开放程度［39］．
设个体重设合作关系的概率为 β ，即假设个体 j
与 s 存在合作关系，j 以概率 β 终止同 s 的合作，转

而随机地选择其他个体进行合作． Choi 等［39］根据

Amaral 等［40］描述的三种类型合作网络———自由

规模网络、大规模网络和单一规模网络的结构特

征，将 β 的取值分别设为 0，0． 01，0． 1． 个体开放

的 程 度 ( openness ) 可 以 用 学 习 效 率 ( learning
rate) p 表示，学习效率指个体 j 向其合作伙伴中

表现最好的个体 i 进行学习的概率． 设每个知识

维度都相对独立的变化，则个体 j 以概率 p 将其

第 s 维度的认识 xs，j 更换为 i 在相应维度认识 xs，i

的概率，当开放程度高时，即 p 较大时，个体更愿

意接受外来信息，从而拥有更高的学习效率． Choi
等［39］和 March［43］按照个体开放程度的高低，在区

间［0，0． 9］内对 p 进行了赋值． 进一步地，假设个

体 j 所 拥 有 的 知 识 的 每 个 维 度 都 相 对 独 立 地

变化．
2． 2 创新网络演化

图 3 显示，创新网络在规则网络与随机网络

间不断交替更迭． 选取创新网络中的一个演化周

期，即规则网络→小世界网络→随机网络→小世

界网络→规则网络，进行研究．
2． 2． 1 由规则网络到随机网络

首先建立一个规则的创新网络，网络演化过

程先从该规则网络开始，并逐渐向随机网络演化．
设该创新网络中存在 100 个创新个体，每个个体

同距离其最近的 6 个个体存在合作关系． 假设该

规则网络是基于对原有技术的认识基础上建立的

网络关系，则如果出现新技术，会使得原有创新网

络因不适合新技术的发展趋势而开始逐步趋于瓦

解． 设技术的真实内涵由一个包括 20 个( 即 m =
20) 维度的向量表示 As = ［a1，a2，…，am］，如上

所述，as 以 50%的概率分别取 1 和 － 1，创新个体

对新技术的认识与其对原有技术的认识相互独

立，则每个个体需要重新认识新的技术，设个体 i
在第 0 期对新技术的初始认识为 Xi，0 = ［x1，0，

x2，0，…，xm，0］，如上所述，xs，0 以 1 /3 的概率分别

取 1，0 和 － 1，个体通过合作网络不断寻找合作

伙伴中创新绩效最高的个体，如果其创新绩效高

于自己，就以概率 pj，t 向其学习． 此外，考虑到处于

同一集群内的个体很可能拥有相似的认知背景，

假设存在直接联系的两个个体 i，j 对新技术的初

始认知向量 Xi，0 和 Xj，0 在多数维度上取值相同，

在具体模拟过程中，随机地从 20 个维度中选取

15 个，并让其拥有相同的取值⑤．
参考 Choi 等［39］和 March［43］的研究，研究三

种开放程度的创新网络，即低度、中度和高度开放

的网络，其对应的初始学习概率分别为 p0 = 0． 1，

0． 3，0． 9，显然，开放程度越高，个体间相互学习

的概率就越高． 由于所要研究网络的动态演化过

程，初始网络关系重设概率 β0 的取值不宜过高，

以保 证 网 络 演 化 速 度 不 至 于 过 快，设 β0 =
0． 005 ．

在 Choi 等［39］和 March［43］的研究中，β 和 p 的

值皆被设定为外生变量，即在给定 β 和 p 的值后

再展开模拟过程． 显然，该做法并未能充分考虑个

体行为对于网络结构演化的能动作用，例如，相较

于创新绩效高的个体，创新绩效低的个体向其他

个体学习的意愿可能更高，这时 p 较大; 随着时间

推移，若某个体的创新绩效始终未有显著提高，则

其改变当前网络关系的意愿就较高，这时 β 较大．
总之，创新绩效高的个体更倾向于维持，而创新绩

效低的个体更倾向于改变当前的认知情况和网络

关系． 此外，考虑到个体 j 改变其意愿的连续性，

设个体 j 在第 t 期的开放度 pj 和网络关系重设概

率 β j 为其第 t 期创新绩效分别与上一期开放度和

网络关系重设概率与创新绩效的函数，即
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④

⑤

在保持创新绩效分布参数值正比于个体知识水平的假设不变的情况下，尝试了几组其他分布参数值，研究结论并没有太大变化．
其他大于 10 的取值并未颠覆上述研究结论，因此仅以 15 说明后续研究过程．



pj，t = min［pj，t －1exp( 1 － Yj，t ) ，1］
β j，t = min［β j，t －1exp( 1 － Yj，t ) ，1］

其中 Yj，t 是相对创新绩效． 个体在评判其创新绩

效时，关注得更多的应当是其创新绩效水平在整

个网络当中所处的位置，因此会参考网络中其他

个体的创新绩效水平． 设个体 j 在第 t 期的相对创

新绩效为

Yj，t = yj，t
1

n － 1∑
n

i = 1，i≠j
yi，( )t

式中的分母是合作网络内除 j 以外全部个体创新

绩效的平均值．
将 pj，t －1exp( 1 － Yj，t ) ，β j，t －1exp( 1 － Yj，t ) 同 1

进行比较，是为了保证概率 pj，t 和 β j，t 始终小于等

于 1． 显然，当 Yj，t ＞ 1 时，j 的创新绩效高于合作

网络内个体的平均创新绩效，exp( 1 － Yj，t ) ＜ 1 ，

这时 pj，t ＜ pj，t －1，β j，t ＜ β j，t －1 ． 如果 j 的创新绩效持

续较高，则 pj，t 和 β j，t 会不断减小，反之会不断

增加．
在第 0 期有

pj，0 = min［p0exp 1 － Yj，
( )

0 ，1］

β j，0 = min［β0exp 1 － Yj，
( )

0 ，1］
p0 和 β0 是初始概率．

2． 2． 2 由随机网络到规则网络

当规则网络瓦解为随机网络后，集聚程度降

为最低，个体在原有随机网络关系基础之上开始

重新确认稳定的合作关系． 随着对新的合作伙伴

了解日趋深入，人们更愿意同创新绩效凸出的个

体加强联系，其表现很可能是同创新绩效表现好

的个体的合作伙伴进行合作． 这是由于创新绩效

凸 出 的 个 体 会 影 响 并 提 高 周 围 个 体 的 创 新 绩

效［45，46］，使得人们有理由相信创新绩效凸出的个

体的合作伙伴很可能同样拥有较高的创新绩效．
同时，同创新绩效表现差的个体的合作被摒弃，使

得网络又重新变得集聚． 综上，可作如下设定: 若

个体 j 的合作者中 i 的表现最好，s 的表现最差，

则设 j 放弃同 s 的合作，转而选择 i 的任意一个合

作者作为合作伙伴的概率为

β j，t = min［β j，t －1exp( Yi，t － Ys，t ) ，1］

同样取 β j，0 = 0． 005 ． exp( Yi，t － Ys，t ) 衡量了

i 与 s 创新绩效的差异，该差异越大，β j，t 越高． 随

着时间推移，集聚程度低的随机网络又逐渐会演

化回集聚程度高的规则网络．
另外，由于任何合作关系的重设都有可能分

割网络，需要保证网络在动态演化过程中始终是

完全连接的( totally connected) ，即保证网络中的

任何两个个体都能够经由其他个体到达对方． 因

此，模拟过程中程序会自动检查，当随机重设某个

合作关系导致网络被分割时，程序将再次随机设

定该合作关系，以保证网络是始终完全连接的． 所

有结 果 都 是 基 于 1 000 次 模 拟 基 础 之 上 得 出

来的．
2． 3 小世界性的测度

随着社会网络关系研究的日益深入，学者们

通常需要面对海量数据所组成的复杂网络，单纯

通过研究网络关系图获取网络关系特征已经变得

不再可能． 于是学者们开始使用多种描述性统计

指标来表示社会网络特征，如集聚指数 ( cluste-
ring coefficient ) ⑥、路 径 长 度 ( path length ) ⑦等．
Watts 和 Strogatz［4］用这两个指标描述创新网络的

小世界性 ( small worldliness) ，并提出了小世界熵

数 ( small world quotient) ⑧，该指标能够反映社会

网络的整体连接性与集聚性特征．
平均集聚指数( Clustering Coefficient ) : 用 ji

表示个体 i 的度，即合作网络中同个体 i 存在合作

关系的个体数量，ei 表示个体 i 的邻接个体之间

存在的合作关系数量，则节点 i 的集聚指数为

Clustering Coefficienti =
2 ei

ji ( ji － 1)

网络平均集聚指数为

Clustering Coefficient = 1
n∑

n

i =1
Clustering Coefficienti

平均路径长度( Path Length ) : 用 di，j 表示合

作网络中任意两个个体 i，j 间最短路径上的连线

数量，平均路径长度为网络 中 所 有 di，j 的 平 均

值，即

—02— 管 理 科 学 学 报 2015 年 6 月

⑥

⑦

⑧

与给定个体有直接联系的全部个体之间有直接联系的比例．
两个联系的个体之间所间隔的个体个数．
一般是指集聚指数与路径长度的比值，相较于随机网络，小世界网络往往拥有较高的集聚指数与较短的平均路径长度，即较高的小世

界熵数．



Path Length = 1
n( n － 1)∑

n

i = 2
∑
i －1

j = 1
di，j

由于本研究假设合作网络规模固定，即假设

网络中的个体与个体间合作关系数量固定不变，

在计算小世界熵数时可以不考虑同等规模的随机

网络的集聚指数和平均路径长度，这时的小世界

熵数( Small World Q ) 可以表示为

Small World Q = Clustering Coefficient
Path Length

与 Humphries 和 Gurney［47］，Humphries 等［48］，

Davis 等［16］，Uzzi 和 Spiro［41］，Uzzi 等［14］不同的是，以

下在衡量小世界性时直接使用了集聚系数和路径长

度，并未使用集聚系数比( clustering coefficient ratio)

和路径长度比( path length ratio) ⑨，这是因为模型

中重点关注的是网络结构演化，因此只考虑反映

结构演化的合作关系的变化，而未考虑与结构演

化关系不密切的合作频率的变化，因此网络规模

( 节点和连线数量) 始终不变，可以不必考虑相应

规模的随机网络的结构特征．

3 实证结果

3． 1 创新网络的演化

由于时间趋于无穷大时，网络及其创新绩效

趋于收敛，因此不需要设定过长的观测期，设 T =
600 ． 在模拟过程中，以小世界熵数值的周期性变

化为参考选择终止时期，即以完全规则网络下的

小世界熵数为基准，当小世界熵数达到该值时，规

则网络向随机网络演化过程( 阶段 1) 终止，随机

网络向规则网络演化过程( 阶段 2) 开始，直到小

世界熵数再次达到该值时终止． 这主要是由于在

模拟过程中，当小世界熵数再次达到初始值时，集

聚系数和路径长度基本趋于完全平缓，尤其是路

径长度，使得网络演化的程度变得不再剧烈． 该终

止规则也参考了 Gulati 等［11］的研究，即小世界熵

数倒 U 形 演 化 过 程 开 始 和 终 止 时 的 取 值 几 乎

相等．
由于不同网络开放程度下的小世界熵数周期

性变化趋势并无太大差异，仅给出初始学习概率

p0 = 0． 1 时的演化周期图． 如图 4 所示，在创新网

络演化到 100 期时，几乎完全演化成一个随机网

络，即个体间距离最短，且集聚程度最低，以该时

期为节点，将时间轴分为阶段 1，阶段 2 两部分．
在一个演化周期内，创新网络小世界性的变化呈

现双峰形状，这说明，由规则网络到随机网络过程

( 阶段 1) ，以及由随机网络到规则网络过程( 阶段

2) 中，其创新网络小世界曲线皆分别呈现了先上

升后下降的倒 U 形状，可见，在创新集群的建立

过程和解体过程中，其小世界性皆呈现出类似的

规律性的变化趋势．
在阶段 1 中( 0 － 100 期) ，小世界性程度呈现

先上升，后下降的趋势，且小世界熵数变化的速度

逐渐下降． 这是由于在规则网络解体的初步阶段，

个别个体改变其合作关系极大地降低了创新集群

( cluster) 的集聚度，同时极大地缩短了不同创新

集群间的距离，而随着更多的个体改变合作关系，

其对于创新网络结构的影响程度逐渐降低． 网络

的集聚程度逐渐下降，说明个体开始越来越倾向

于同固有创新群体之外的个体进行合作． 在阶段

1 中，集聚指数曲线和路径长度曲线皆凸向远点，

说明下降的速度皆逐渐减弱，从而使得创新网络

小世界性变化的剧烈程度逐渐降低． 集聚指数在

阶段 1 初期下降的速度慢于路径长度，而在后期

快于路径长度，此外，集聚系数的收敛速度低于路

径长度，使得小世界熵数( small world quotient) 曲

线呈现先快速上升，而后缓慢下降的左偏分布

趋势．
在阶段 2 中( 101 － 600 期) ，创新网络演化的

速度显然低于阶段 1，可见，将杂乱的合作关系重

新整合为规则的合作关系所花的时间，远多于打

破规则的合作关系所花的时间． 相较于阶段 1 的

偏态分布，阶段 2 的小世界熵数曲线更为对称，约

在 T = 350 前上升，而后下降． 阶段 2 中的集聚指

数和路径长度皆呈现显著的上升趋势，且集聚指

数上升的速度在初期快于，且在后期慢于路径长

度的上升速度，使得小世界熵数同样呈现倒 U 形
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⑨ 集聚系数比( clustering coefficient ratio) 是目标网络的集聚系数与拥有相同节点数量和连线数量的随机网络的集聚系数的比值，路径长

度比( path length ratio) 的计算方法与集聚系数比 ( clustering coefficient ratio) 相同． 随机网络的集聚系数和路径长度计算方法可参考

Newman 等．



变化趋势． Gulati 等［11］所描述的小世界网络演化

过程同图 4 中的阶段 2 较为吻合，都是描述的创

新网络从最初初步建立，到最终集群内合作关系

强化的过程，其网络结构的演化趋势也基本吻合．
显然，本研究在更长的时间区间内讨论了创新网

络的周期性变化: 当集群内合作程度达到最高时，

新技术的出现又会打破原有合作网络，个体又开

始到集群外寻求其他合作关系，使得阶段 1 再次

显现．

p0 = 0． 1，β0 = 0． 005

阶段 1: 从规则网络到随机网络; 阶段 2: 从随机网络到规则网络，

下图同

图 4 创新网络的一个演化周期

Fig． 4 An evolution cycle of innovation network

( 注: Clustering Coefficient 和 Path Length 都除以了一个常数，

以便于在一个图中绘制取值差异较大的三条曲线)

3． 2 创新绩效

使用网络中全部个体的平均创新绩效 y－ =

∑
100

i = 1
yi 表示网络整体的创新绩效． 如图 5 所示，随

着时间推移，三种不同开放度的创新网络的创新

绩效皆呈现递增趋势，并逐渐收敛于稳定值． 其

中，当创新网络初始开放度较低( p0 = 0． 1 ) 时，

创新绩效收敛速度最慢，但收敛值最高; 当初始开

放度较高 ( p0 = 0． 9 ) 时，创新绩效收敛速度最

快，但收敛值最低; 中度开放的网络( p0 = 0． 3 )

的收敛值和收敛速度皆位于低于和高度开放网络

之间． 可见，网络的开放度同创新绩效收敛速度呈

正比关系，但同最终收敛的创新绩效水平呈反比

例关系，即开放度越高，收敛速度越快，而最终收

敛的创新绩效水平越低． 该结论同 Choi 等［39］的

发现一致，Choi 等［39］认为，这是由于高度开放的

网络会使得集群内部的创新个体的认识较快趋于

同质化，并较快地获得较高的创新绩效，使得当更

先进的知识出现时，集群内的个体认为自身创新

绩效足够高而缺乏动力进行有效学习． 相比之下，

低开放度的创新网络更有助于个体获得较高的创

新绩效．
此外，在创新集群解体时期( 阶段 1 ) 的初始

阶段，创新绩效并未有显著提升，这是由于在该时

期个体的合作范围主要局限于各集群内部，由于

集群内部对于新技术的认识趋同，使得创新绩效

难以提升． 随着同集群外部个体联系的日益增多，

创新绩效开始以越来越快的速度增长． 对于高度

开放的网络，创新绩效的增长主要集中于创新集

群解体时期( 阶段 1) ，而在新的创新集群建立阶

段( 阶段 2) ，其创新绩效过早地趋于收敛，且未有

显著提升． 相比之下，低度开放网络个体创新绩效

的增长则主要集中于阶段 2．

图 5 三种不同开放程度创新网络的创新绩效

Fig． 5 Innovation performance of three innovation networks with different openness

3． 3 模拟数据回归结果

由于在不同网络开放度下，创新绩效增长区

间集中于不同阶段，小世界网络的演化对创新绩

效的影响可能存在较大差异，因此，按照小世界网

络解体过程和集聚过程可以将数据分为两部分．
以网络平均创新绩效( performance) 为因变量，以

小世界熵数( small world Q) 、集聚指数( clustering
coefficient) 、路径长度( path length) 为自变量进行
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回归分析，考虑到创新绩效与创新网络小世界性

可能存在的倒 U 形关系，参考 Uzzi 和 Spiro［41］，

Chen 和 Guan［6］的研究，引入小世界熵数和集聚

指数的二次项． 此外，考虑到创新绩效会影响到个

体的网络开放度和网络关系重设概率，进而影响

到小世界创新网络的演化，为了避免模型存在的

内生性问题，将自变量全部滞后一阶，该做法基于

的是合乎常理的一个假设，即: t － 1 期的网络结

构影响到 t 期的创新绩效． 同时，引入创新绩效的

滞后项作为控制变量，以避免误差项自相关． 表 1
中 12 个回归的 Durbin-Watson 检验统计值皆略大

于或小于 2，可见，误差项并不存在显著的一阶自

相关，从而保证了回归结果的有效性．
在创新集群解体阶段( 阶段 1 ) ，如表 1 左半

部分所示，模型 5 中，Small World Qt－1 的参数估

计值显著为正，而 Small World Q2
t －1 则显著为负，

这说明，对于高度开放的网络，在创新集群解体过

程的初始阶段，小世界性程度适度提高有助于创

新绩效的提升，而小世界性程度进一步提升则会

抑制创新绩效的提升，从而证明了小世界性同创

新绩效的倒 U 形关系的存在． 而对于低度和中度

开放的网络，由于模型 1，2，3，4 中 Small World
Q ，Clustering Coefficient 及其二次项的估计值皆

不显著，说明其小世界性同创新绩效并未呈现显

著的相关关系．
在创新集群形成阶段( 阶段 2 ) ，如表 1 右半

部 分 所 示，模 型 7 中，低 度 开 放 网 络 下

Small World Qt－1 和 Small World Q2
t －1 显 著 的 参

数估计值佐证了在创新集群形成阶段小世界性

同创新绩效的倒 U 形关系． 而在模型 9 和模型

11 中，Small World Qt－1 和 Small World Q2
t －1 皆不

显著，可见，在创新集群形成阶段，中度和高度

开放网 络 下 小 世 界 性 对 创 新 绩 效 的 影 响 并 不

显著．
综上，该研究结论同 Chen 和 Guan［6］，Zhang

等［42］的发现在某种程度上是一致的，即小世界性

同创新绩效的确存在倒 U 形关系． 但是，两者的

倒 U 形关系并不是在网络演化的所有阶段皆成

立，低度开放网络在创新集群建立阶段，其倒 U
形关系较为显著，而高度开放网络则是在创新集

群解体阶段显示出了较显著的倒 U 形关系，而在

其他阶段，小世界性对于创新绩效的影响似乎并

不显著． 此外，对于中度开放的网络，无论是创新

集群解体还是建立，小世界性同创新绩效的因果

关系皆不显著．
结合对图 5 的分析，或许能够从中找到造成

上述现象的原因: 如图 5 所示，对于低度开放的网

络，在阶段 1，由于创新个体对新知识的接受程度

较低，使得网络演化所带来的新知识对创新绩效

的影响不显著，网络的平均创新绩效提升速度较

慢． 随着同集群外部联系的日益增多，个体所面对

的异质性知识也越来越多，即使学习效率较低的

个体也能从中获取较多有益的知识，使得创新绩

效在阶段 2 中开始以较快的速度增长，这时网络

演化所带来的大量的新知识会对创新绩效构成显

著的影响． 而高度开放的网络变化趋势则刚好相

反，由于个体对新知识的接受程度高，其创新绩效

在阶段 1 中即有较大幅度的增长，这时网络演化

所带来的新知识对其创新绩效贡献较大，而在阶

段 2，由于创新绩效过早地趋于收敛，个体由于较

快地拥有了较高的创新绩效而对新知识的学习程

度降低，使得即使连续的网络演化能够不断带来

新的知识，其对创新绩效的影响也不显著． 可见，

创新网络小世界性对创新绩效的影响很可能只在

创新绩效显著变化的阶段才会显现． 相比之下，中

度开放网络的创新绩效在阶段 1 和阶段 2 的提升

程度相较于其他两类网络皆不剧烈，这可能是网

络演化对创新绩效的影响始终不显著的主要原因

之一．
此外，Clustering Coefficient 及其二次方项的

估计值符号及其显著性同 Small World Q 也基本

相同，说明适度集聚的网络有助于，但过于集聚则

会抑制创新绩效提升． 这是由于适度集聚的网络

使得个体可以方便地获取多方面知识，但当网络

过于聚集时，会使得较多无用、冗余信息在个体间

循环［6，42］，这也为小世界性同创新绩效的倒 U 形关

系提供了一个解释． 此外，较短的路径长度对创新绩

效也有正向作用，这是由于个体间的网络距离能够

影响知识信息传递的效率，通过较短路径传播的知

识往往拥有较快的速度和较高的完整性，这与Cowan
和 Jonard［49］，Schilling 和 Phelps［50］，Uzzi 和Spiro［41］，

Watts［51］ 的 结 论 相 一 致． 但 同 样 地，Clustering
Coefficient 和 Path Length 对创新绩效的影响往往

也仅限于创新绩效上升显著的阶段．
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表 1 基于模拟数据的回归结果 ( 因变量: Performancet )

Table 6 Ｒegression results based on simulated data ( Dependent variable: Performancet )

因变量

No． of Patentsi，t + 1

阶段 1: 从规则网络到随机网络

p0 = 0． 1 p0 = 0． 3 p0 = 0． 9p0 = 0． 1 p0 = 0． 3 p0 = 0． 9

自变量 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 模型 6

Small World Qt－1
0． 002 5

( 0． 007 7)

0． 004 2

( 0． 373 6)

0． 087 2＊＊＊

( 0． 017 6)

Small World Q2
t－1

－ 0． 089 6

( 0． 066 9)

－ 0． 160 8

( 0． 017 1)

－ 0． 433 8＊＊＊

( 0． 156 5)

Clustering Coefficientt－1
0． 002 5

( 0． 011 1)

－ 0． 003 7

( 0． 006 5)

0． 009 9＊＊＊

( 0． 002 9)

Clustering Coefficient2t－1
－ 0． 002 3

( 0． 003 0)

－ 0． 000 9

( 0． 017 9)

－ 0． 008 4＊＊＊

( 0． 025 0)

Path Lengtht－1
－ 0． 000 1

( 0． 000 1)

0． 000 1

( 0． 000 3)

－ 0． 000 7＊＊＊

( 0． 000 1)

Performancet－1
0． 901 3＊＊＊

( 0． 003 0)

0． 812 1＊＊＊

( 0． 043 2)

0． 762 0＊＊＊

( 0． 001 5)

0． 725 8＊＊＊

( 0． 069 2)

0． 577 4＊＊＊

( 0． 011 1)

0． 648 9＊＊＊

( 0． 032 2)

Constant
0． 004 3＊＊＊

( 0． 000 3)

0． 008 6＊＊＊

( 0． 002 1)

0． 010 4＊＊＊

( 0． 043 8)

0． 012 0＊＊＊

( 0． 004 1)

0． 022 2＊＊＊

( 0． 000 8)

0． 015 3＊＊＊

( 0． 002 1)

Sig． 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0

Ｒ2 0． 999 0． 999 0． 961 0． 962 0． 984 0． 986

Durbin-Watson 2． 068 2． 058 2． 169 2． 131 2． 044 2． 037

No． of Obs． 99 99 98 98 114 114

阶段 2: 从随机网络到规则网络

p0 = 0． 1 p0 = 0． 3 p0 = 0． 9

自变量 模型 7 模型 8 模型 9 模型 10 模型 11 模型 12

Small World Qt－1
0． 048 8＊＊＊

( 0． 014 5)

0． 039 3

( 0． 030 0)

－ 0． 000 3

( 0． 005 2)

Small World Q2
t－1

－ 0． 465 1＊＊＊

( 0． 142 0)

－ 0． 299 6

( 0． 262 6)

0． 002 8

( 0． 046 0)

Clustering Coefficientt－1
0． 003 5＊＊＊

( 0． 001 1)

0． 005 6*

( 0． 003 4)

－ 0． 000 3

( 0． 000 5)

Clustering Coefficient2t－1
－ 0． 012 6*

( 0． 006 9)

－ 0． 013 9

( 0． 014 1)

－ 0． 001 2

( 0． 001 6)

Path Lengtht－1
－ 0． 000 3＊＊＊

( 0． 000 0)

0． 000 2

( 0． 000 8)

－ 0． 000 1＊＊＊

( 0． 000 0)

Performancet－1
0． 762 2＊＊＊

( 0． 036 3)

0． 773 5＊＊＊

( 0． 003 5)

0． 539 8＊＊＊

( 0． 049 0)

0． 512 8＊＊＊

( 0． 049 9)

0． 997 3＊＊＊

( 0． 005 7)

0． 955 1＊＊＊

( 0． 012 6)

Constant
0． 009 2＊＊＊

( 0． 001 4)

0． 008 9＊＊＊

( 0． 001 6)

0． 018 8＊＊＊

( 0． 002 2)

0． 020 0＊＊＊

( 0． 002 8)

0． 001 1＊＊＊

( 0． 000 2)

0． 001 8＊＊＊

( 0． 000 5)

Sig． 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0

Ｒ2 0． 795 0． 794 0． 861 0． 873 0． 987 0． 987

Durbin-Watson 2． 268 2． 280 1． 994 1． 977 1． 864 1． 860

No． of Obs． 500 500 521 521 510 510

注: 括号中是回归系数的标准误;
＊＊＊，＊＊，* : 分别表示回归系数在 1% ，5% 和 10% 水平下显著．
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3． 4 实证数据回归结果

为了为数值模拟结论提供实证依据，选取中

国 2000 － 2007 年分省份、分年份专利合作发明数

据进行研究． Zhang 等［42］首次基于该数据进行了

回归分析，他们发现，对于除经济较发达的北京和

广东以外的其他省份，创新绩效同创新网络小世

界性之间并不存在显著相关关系． 同样基于中国

31 个省份分年份的专利申请数据以及相似的负

二项回归模型 ( negative binomial model) ，对两者

之间的关系进行再分析，该数据的具体统计性质

可参考 Zhang 等［42］． 同 Fleming 等［7］，Chen 和

Guan［6］和 Zhang 等［42］一样，以专利申请数量作为

创新 绩 效 的 衡 量 指 标，并 对 研 发 经 费 投 入

( ln( Ｒ＆D Investment) ) 、专 利 发 明 人 数 量

( ln( No． of Inventors) ) 这两个直接影响创新绩

效的指标进行控制．
数值模拟过程得到的结果显示: 在创新绩效

快速上升的阶段，创新网络小世界性对创新绩效

的影响显著; 而在上升速度较慢的阶段则不显著．
因此，在数据处理过程中，首先需要找出每个省份

创新绩效，即专利申请量上升显著的年份，并同申

请量上升不显著的年份分开． 对于申请量上升速

度较为平稳的省份，同时放到两部分数据中． 由于

各省份专利申请量开始加速或减速上升的时间节

点不尽相同，得到的是非平衡面板数据，因此需要

使用面板模型，其中，固定效应( fixed effect) 和随

机效应 ( random effect ) 模型的取舍主要参考了

Hausman 检验结果，回归结果见表 2．
表 2 非平衡面板负二项模型回归结果

Table 2 Ｒegression results with unbalanced panel negative binomial model

因变量

No． of Patentsi，t+1
高专利增长速度 低专利增长速度

自变量
模型 1

固定效应

模型 2

固定效应

模型 3

随机效应

模型 4

固定效应

模型 5

固定效应

Small WorldQi，t
0． 056 7＊＊＊

( 0． 005 0)

－ 0． 000 1

( 0． 000 6)

( Small World Qi，t )
2 － 0． 011 6＊＊＊

( 0． 002 6)

－ 1． 65e － 6

( 3． 25e － 6)

Clustering Coefficient Ｒatioi，t
0． 057 5＊＊＊

( 0． 017 3)

0． 046 5＊＊＊

( 0． 015 7)

0． 001 5*

( 0． 000 8)

Clustering Coefficient Ｒatio2i，t
－ 0． 000 9＊＊＊

( 0． 000 3)

－ 0． 000 7＊＊＊

( 0． 000 3)

－ 2． 92e － 6*

( 1． 50e － 6)

Path Length Ｒatioi，t
－ 0． 083 7

( 0． 068 7)

－ 0． 127 7＊＊

( 0． 061 6)

－ 0． 002 0

( 0． 015 0)

ln( Ｒ＆D Investment) i，t
0． 607 7＊＊＊

( 0． 095 0)

0． 569 9＊＊＊

( 0． 095 3)

0． 665 2＊＊＊

( 0． 075 3)

－ 0． 153 2*

( 0． 087 6)

－ 0． 157 3*

( 0． 085 5)

ln( No． of Inventors) i，t
0． 108 2＊＊

( 0． 053 7)

0． 037 8

( 0． 059 9)

0． 068 3

( 0． 056 1)

1． 114 3＊＊＊

( 0． 078 2)

1． 099 7＊＊＊

( 0． 074 6)

Constant
－ 6． 501 1＊＊＊

( 1． 067 2)

－ 5． 578 3＊＊＊

( 1． 120 9)

－ 6． 955 0＊＊＊

( 0． 909 2)

－ 0． 986 9

( 0． 783 6)

－ 0． 712 4

( 0． 800 2)

No． of Observations 164 164 164 102 102

Wald chi2 345． 37

F-value 166． 73 190． 59 967． 96 1 066． 88

Prob ＞ chi2 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0

Hausman Chi2 20． 08＊＊＊ 15． 44＊＊ a 23． 84＊＊＊ 47． 29＊＊＊

Prob ＞ chi2 0． 001 2 0． 017 1 0． 000 0 0． 000 1

注: ＊＊＊，＊＊，* : 参数估计值分别在 1% ，5% 和 10% 水平下显著． 下标 i 表示省份，t 表示年份． a: 由于 Hausman

Chi2 在 1% 水平下不显著，表 2 同时给出了固定效应和随机效应假设下的回归结果．
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如表 2 所示，在模型 1 中，当专利申请量增长较

快时，小世界性同专利申请量的倒 U 形关系显著，而

在模型 4 中，当专利申请量增长较慢时，小世界性的

作用则不显著． 由于模型 2 和 模型 3 中 Clustering
Coefficient Ｒatioi，t 和 ( Clustering Coefficient Ｒatioi，t )

2

的参数估计值皆在1%水平下显著，而在模型 5 中上

述两个变量的参数估计值在 5% 水平下皆不显著．
Path Length Ｒatioi，t的参 数 估 计 值 在 模 型 3 中 在

5%水平下显著，但在模型 5 中则不显著． 可见，

专利申请量上升较快时，集聚系数同专利申请量

的倒 U 形关系，以及路径长度对专利申请量的反

向作用，相较于专利申请量上升较慢时更为显著．
可见，对于中国创新系统来说，创新网络结构及其

演化对创新绩效的显著作用往往在个体努力提升

其创新绩效的阶段才会显现，这就从实证视角为

该研究结论提供了证据．

4 结束语

创新网络对于新兴技术、知识、思想、方法的

传播与流动往往至关重要［52］． 为了适应技术不断

进步的需要，创新网络也需要不断演化，以演化出

适应不同阶段技术进步要求的网络结构． 创新网

络在技术发展的历程中，往往经历着从建立到瓦

解，再由瓦解到建立，最后再瓦解的循环过程．
低度、中度和高度开放的创新网络在动态演

化过程中小世界性对创新绩效的影响有较大差

异． 对于创新网络的一个演化周期来说，可以划分

为两个阶段，即原有创新集群解体阶段和新的创

新集群创立的阶段． 两个阶段中创新网络的小世

界性皆呈现先上升后下降的变化趋势． 不同开放

度下的网络创新绩效皆先上升而后收敛于稳定

值，且网络开放度越低，创新绩效的收敛值越高，

这是由于高度开放的网络会使得集群内部的创新

个体的认识较快趋于同质化，并较快地获得较高

的创新绩效，使得当更先进的知识出现时，集群内

的个体认为自身创新绩效足够高而缺乏动力进行

有效学习． 相比之下，低开放度的创新网络更有助

于个体获得较高的创新绩效．
通过回归分析发现，Fowler［17］，Uzzi 和 Spi-

ro［41］，Chen 和 Guan［6］，Zhang 等［42］等诸多研究

中得到的创新绩效同创新网络小世界性的倒 U
形关系，很可能只在特定类型网络演化到特定阶

段才成立，其中，低度开放的网络的小世界性同创

新绩效的倒 U 形关系在创新集群建立阶段显著，

而在创新集群解体阶段不显著，高度开放的网络

则恰好相反． 这很可能是由于创新网络小世界性

对创新绩效的影响只在创新绩效显著变化的阶段

才会显现，创新绩效显著上升的阶段在低度开放

的网络中主要集中于新的创新集群建立的阶段，

而在高度开放的网络则主要集中于原有创新集群

解体的阶段． 当创新绩效上升显著时，个体的能动

性往往更高，往往更愿意接受新知识，当创新绩效

趋于平稳时，个体或因为已经拥有了较高的创新

绩效，或因为自身对新知识的接受程度低，而对于

网络中的新知识变得不敏感． 而在网络演化的其

他阶段，由于创新绩效上升程度不足，小世界性对

创新绩效并未构成显著影响．
该实证结果的政策涵义在于三方面: 一方面，

小世界性同创新绩效倒 U 形的函数关系暗示着，

为了保证创新网络在传播有益信息中始终起到积

极作用，而不至于传播过多冗余信息，应当始终保

持一个适度集聚的小世界网络，且应适当加强创

新集群同外部网络的信息交流; 另一方面，由于高

度开放的创新网络在新兴技术出现的初期表现更

好，而低度开放的创新网络在新兴技术出现的后

期表现更好，这说明，或许在不同时期采用不同的

网络开放度能够获得更好的效果，具体地说，在新

兴技术出现时，创新集群应当提高网络开放度，适

时地调整其网络结构，积极吸纳集群外部新知识，

经过一定时间后，应当适当降低网络开放度，加强

创新集群内部的合作，消化吸收从外部获取的知

识，从而更好地掌握和研发新兴技术，以获取更高

的创新绩效; 第三方面，合作网络关系不是一成不

变而是实时变化的，特定的创新网络结构往往只

在特定的技术水平下才会起到积极作用，随着技

术的不断进步，原有的合作关系往往会阻碍创新

组织成员同外部的交流合作，这时创新组织应当

正视新兴技术，积极进行调整，而不应当极力维持

其原有的网络结构关系．
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Dynamic evolution of small world innovation network and its effects

ZHANG Gu-peng
School of Public Policy ＆ Management，University of Chinese Academy of Science，Beijing 100049，China

Abstract: Based on the method of numerical simulation，this paper studies the impact of small worldliness on
innovation performance of networks with low，medium and high openness in the dynamic evolution process of
cluster formation and disruption． As many existing studies found the inverted U relationship between small
worldliness and innovation performance，the study further finds that this inverted U relationship only appears in
certain phases of network evolution． In networks with low openness，the inverted U relationship is significant
in the phases where new clusters are being established，and not significant in the phases where former clusters
are disrupting． In networks with high openness，the inverted U relationship is totally contrary． In the other
phases of network evolution，small worldliness does not impact innovation performance significantly． This is
because when innovation performance increases at a relatively high rate，individuals are more motivated to
learn new knowledge． In networks with low openness，the increasing intervals are mainly in the phase where
new clusters are being established，while in highly opened networks it is mainly in the phase where former
clusters are disrupting． Ｒegression result with the patent co-authorship data in China provides evidence for our
conclusions． Policy implications of this study are that we should always keep a moderately clustered network，

so that less redundant information are transmitted; Different levels of openness in different phases should be a-
dopted，so that the advantage of different openness in different phases are taken． Organizations should actively
react to emerging technology and make the adjustment of network relationship．
Key words: innovation network; small world quotient; clustering coefficient; path length; innovation per-

formance
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