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0 引言

当前，中国正处于经济发展的转型期，传统的资

源配置方式已经不能满足企业日渐增长的发展需

求[1]。在大环境压力下，创新成为企业获取竞争优势

的重要途径，创新网络成为创新的重要组织形态。

这种组织形态可以有效缓解单个企业在创新活动中

技术知识等资源的不足，降低由技术和市场的不确

定带来的研发风险，有效促进组织的知识绩效和经

济绩效[2-3]。然而与战略联盟相比，创新网络的松散

程度更高，网络演化不明确、不稳定的问题突出[4]，网

络演化的不确定性和不稳定性成为创新网络的一大

困扰，严重削弱了网络的创新输出，致使创新合作关

系提前解体，导致创新网络的失败。在此背景下，从

动态视角进行创新网络的演化分析，有助于掌握创

新网络演化的规律及趋势，为网络组织的进一步协

调及治理提供依据。

集成电路产业是最能反映知识经济特征的高新

技术产业。集成电路的不断完善，促进了计算机等

产品的升级换代，也促进了整个信息产业的蓬勃发

展。2014年，国家颁布《集成电路产业发展纲要》，加

大产业投资，加快产业建设总体部署。2015年 5月

印发的《中国制造 2025》，将集成电路置于发展新一

代信息技术产业的前沿。在技术发展和国家政策支

持的环境下，2016年中国集成电路产业销售额为

4335.5亿元，比上年增长20.1%。中国集成电路产业

发展迅速，取得了令人瞩目的成就。但据海关统计，

2016年中国集成电路进口额为 2270.7亿美元，而出

口额为613.8亿美元，集成电路产业仍面临着自主创
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新能力不足的困境。从总体上来看，中国集成电路

行业关键技术自给率低，核心技术掌握量少，产业链

多集中于下游的封装测试阶段。其中最主要的原因

是企业创新能力不足，行业创新绩效低下。对集成

电路产业的创新网络演化进行分析，有助于把握集

成电路产业的创新网络的演化形态及特征，为政府

制定集成电路产业创新政策、优化产业结构提供支

撑，为引导该产业的创新网络未来发展提供支持。

1 文献综述

网络演化最早出现在复杂网络的研究中，它描述

了网络拓扑结构、资源流量、信息扩散等系统状态(整
体形态和行为方式)沿时间轨迹的变化[5]。网络演化在

创新网络中体现为节点的进退及节点间关系的变化。

目前，学者们对创新网络演化的研究主要分为

关系、结构和动力三个视角。在关系视角下，主要研

究了网络中合作关系的变化和对网络演化的影响。

以Granovetter为代表的学者强调组织间的凝聚力，

认为组织间的强联系可以促进合作，促进组织获得

异质性知识[6]。部分社会学家从节点属性出发，认为

个体倾向于选择熟悉或具有相似性[7]的主体进行合

作，常见的友谊网络研究中指出相同性别的个体之

间更有可能建立友谊关系[8]；经济地理学家从地理邻

近、认知邻近、组织邻近等多种邻近关系出发[9]，认为

当企业之间位于同一地理区域、具有相似的规范和

价值观、具有相似的知识库时，这些邻近性在一定程

度上降低了协作成本或风险，他们之间更有可能建

立合作关系。此外，这种关系是可传递的[10]，两个没

有合作关系的公司可以通过“第三方”建立联系 [11]，

它们都与第三方有合作关系，从而形成一个封闭的

三角形，实现更稳定的资源交换。Granovetter认为，

关系传播中的“中间人”可以在跨越社会边界获取资

源和信息的过程中起到促进新关系联结的桥梁作

用，从而形成企业的关系嵌入[12]。结构视角下，主要

分析了合作创新网络整体的结构特征变化。Zheng
等 [13]利用网络密度和节点度数中心度指标，描绘了

纳米技术研发国家间合作网络的变化；Milojev[14]、

Zhang等 [15]从优先连接角度分析网络演化的内部驱

动机制，研究表明，度数中心度高的节点对新进入节

点更有吸引力；刘凤朝等[16]从网络结构特征出发，使

用度数中心度、中间中心度和接近中心度三个指标

分析不同节点在网络中的位置和功能特征，发现节

点所处的网络位置对其创新绩效有显著影响，且随

着网络的演变这一影响更加明显。动力视角下，主

要研究创新网络为什么演化？如何演化？刘国巍

等[5]从网络的时空特征出发，引入最优分割理论从时

间演化和空间演化进行分析，明确了网络结构的时

空协同演化路径。陈文婕等[17]通过对全球低碳汽车

技术合作创新网络的演化路径进行研究发现，在创

新网络演化过程中，网络密度逐渐提升、核心组织逐

渐凸显；阮平南等 [18]结合 Feature Selection方法分析

IBM专利合作网络的数据，挖掘了创新网络不同阶

段的演化动力。

目前，学者对创新网络的演化研究或基于关系

嵌入视角下对创新网络合作特征变化进行探索，或

基于结构嵌入视角下对创新网络的结构特征变化

以及对网络演化的路径和动因进行探索，为本文的

研究提供了丰富的理论基础。但是存在以下问题：

①研究主要聚焦在技术创新网络，没有结合具体的

产业特征，不同的产业发展阶段，其创新背景存在差

异，如何从产业创新网络的视角，同时结合网络的稳

定性特征进行研究成为产业优化和治理的重要问

题；②研究基本是在静态的视角下研究关系嵌入和

结构嵌入 [19-20]，这种组织间关系层面的静态性 [21]，不

利于网络对复杂市场变化和行业激烈竞争做出响

应；③由于不同产业背景下创新网络的发展阶段不

同[22]，其研究成果存在不一致。本文从动态视角，结

合集成电路产业生命周期特征，分析网络关系、结

构、稳定性的演化趋势，进一步深化创新网络演化的

理论研究，并为引导产业创新网络的发展提供参考。

2 数据来源与相关理论概念

2.1 数据来源及处理

集成电路是一种微型电子设备或组件，是集知

识、科技、资本、人才于一体的高科技产业。而专利

作为知识密集型产业的重要知识输出 [23]，其联合应
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用信息被广泛用于研究合作创新[24-26]。根据集成电

路产业年度报告可知其专利申请以主分类号H01L
为主，又因发明专利在专利申请中的难度和技术价

值含量最高，因此，选用集成电路产业中H01L下发

明专利联合申请来表示创新网络中的合作关系。

集成电路产业发明专利申请最早出现于 1985
年，2000年开始形成有价值的合作申请网络，参照

IPC国际专利分类，对国家知识产权局重点产业数据

库中集成电路产业 2000-2017年内的发明专利进行

检索，得到专利数据 41274条，其中主分类号H01L
下专利数据 29785条，筛选出其专利中联合申请数

据，同时将个人与个人、个人与企业的联合申请进行

剔除，作为本文数据样本。

2.2 集成电路创新网络稳定性演化模型

在集成电路创新网络中，可以通过节点之间的

合作关系表示相互影响的倾向，建立基于离散时间

的 n个主体节点组成的 n×n的 0～1合作矩阵，并在

不同的时间观测点借助SIENA模型对创新网络状态

进行模拟。SIENA模型为集成电路产业中每个行为

主体定义了其目标效用函数，主体都期望目标函数

能够最大化，因此，这个函数决定了未来网络的结

构 [27]。当组织存在关系改变的条件，组织将根据偏

好和组织特征对合作关系做出选择，网络中的节点

关系发生变化，而模型中的目标函数正决定了网络

变化的概率，它代表了节点的行为规则。当节点从

一组网络转移到另一组网络中时，该节点移动的概

率随着此状态下的目标函数的增高而增高，目标函

数被假定为效用分量的线性组合：

fi(β，x)=∑kβkski(x) (1)
其中，fi(β，x)是指节点 i的目标函数值，它取决于网络

状态 x；ski(x)是基于理论和实际选择的网络功能、效

果，βk是目标函数中影响要素的权重参数。若βk=0，
相应的网络功能 ski(x)在网络动态中不起任何作用；

若βk为正，说明此节点将有更高的概率移动到与节

点有一样高的目标函数值的方向；反之，若βk为负，

则此节点将不会有高概率移动到跟节点有相类似目

标函数值的地方。本文用模型中基本参数速率λ来

表示网络中合作主体改变他们关系的机会，即网络

演变的稳定性。而对于SIENA模型，网络速率函数λ
被定义为分别取决于周期m、主体协变量和主体对

网络依赖性的因子乘积[28]。

λinet(ρ，α，x，m)=λi1nettλi2netλi3net (2)
其中，λinet(ρ，α，x，m)是在网络状态 x下的变化速率；

λi1net是两个连续观察时刻之间差异数量的第m个时

间段的总变化量；λi2net是主体协变量对网络的影响；

λi3net是主体根据节点度数和往复关系确定的网络依

赖性。

3 对集成电路产业创新网络的实证分析

3.1 集成电路创新网络总体趋势

为了便于对集成电路产业创新网络演化过程和

特征进行分析，本文以 2000-2017年专利申请为基

础，结合中国集成电路产业发展布局和国家政策，将

集成电路创新网络演化分为起步、成熟、调整、再生

四个阶段(见图1)。

图1 集成电路产业专利申请趋势
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(1)起步阶段(2000-2005年)：2000年 6月 24日，

国务院发布了《鼓励软件业和集成电路业发展的若

干政策》(18号文件)，自此，中国集成电路打开了对外

交流合作的渠道，大批优秀外国企业和人才得以进

入中国市场，同时对《中华人民共和国专利法》进行

了再次修订，赋予了非国有企业与国有企业、集体企

业同等的地位，极大地促进了企业创新活力。以

2000年为起点，集成电路产业发展态势良好，专利申

请数量不断增长，至 2005年专利申请量达到 1787
个，产业处于创新起步时期。

(2)成熟阶段(2006-2010年)：2007年年末开始的

经济下滑进而导致全球性的经济危机，由于中国主

要从事集成电路基础性器件和设备的生产销售，因

此，整个产业受到较大冲击，专利申请出现负增长。

同时，中国在2006年加入世界半导体理事会，与世界

半导体市场的对接极大促进了国内集成电路产业发

展的成熟化，并在《国家中长期科学和技术发展规划

纲要(2006-2010)》等一系列政策扶持下，集成电路产

业在经济危机中保持平稳并较快恢复增长。这个阶

段的专利申请数量呈现平稳的状态。

(3)调整阶段(2011-2014年)：2011年，国务院发

布了《进一步鼓励软件产业和集成电路产业发展的

若干政策》，旨在通过调整投资、融资、进出口、人才、

知识产权等推动集成电路产业结构优化，同时期传

统电子产品的衰落和智能产品的迅速崛起促使中国

集成电路产业更加注重自主研发和协同创新。此阶

段在政策调整和市场经济复苏的影响下主要表现为

产业规模迅速扩大，资源得到更加有效合理配置，专

利申请数量持续增加。

(4)再生阶段(2015-2017年)：2014年，集成电路

最大应用领域电脑市场逐渐趋于饱和，集成电路产

业发展放缓，同时AI、云计算、物联网等成为集成电

路发展的新方向，并在 2015年引发了世界集成电路

企业间并购的狂潮。在此背景下，2015年，国家发布

《中国制造 2025》着重强调制造强国战略实施；2016
年，“十三五规划”将发展智能制造、加快突破新一代

信息通信等核心技术作为重点推进，集成电路产业

作为政策扶持的重要产业，其创新主体不断增多，合

作网络中焦点公司占据结构洞优势与其他节点进行

持续合作，网络稳定性增加，行业体系在原有水平上

实现“再次创新”。

3.2 集成电路创新网络结构演化

集成电路产业中企业创新合作表现为共同申请

专利，所以本文选取 2000-2017年集成电路产业不

同阶段内的创新合作网络进行可视化分析(见图 2)，
并通过计算阶段内每一年的结构特征指标可以更清

楚地考察网络结构的演化情况(见表1)。
(1)起步阶段(2000-2005年)：在起步阶段初期，

集成电路创新合作网络中节点和边的数量都较少，

合作规模较小，中心节点为美国、日本企业，中国企

业在创新研发中处于边缘地位，并未参与合作网络

中，可以看出大多节点都处于分散合作的状态。这

一时期，网络中心化程度由于更多创新主体的加

入而总体上呈下降趋势，合作网络凝聚力降低，其

中 2002年由于日本企业株式日立制作所的加入，并

吸引了多个节点合作，造成中心势指数暂时增加。

图2 集成电路产业创新合作网络形态
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同时，网络随着创新主体合作增加，网络整体连通

性降低，相对于整个合作网络，主体间的合作仍旧

松散。

(2)成熟阶段(2006-2010年)：在集成电路产业的

成熟阶段，从图 2可以看出网络规模较起步阶段明

显增加且保持稳定，但此阶段网络中的主体节点进

入、退出网络频繁，网络中心势、网络密度和平均路

径长度指标都呈现不规律的变化。表明整个网络

未能形成一个稳定的合作关系，其中多为在市场不

稳定需求下，企业之间以短期利益为导向，以获取

异质类资源为目标开展合作，二次合作创新较少，

导致网络演化趋向无序。但由于产业在这一阶段

已经成熟，并没有因市场大环境的影响迅速衰退，

而是在认识到市场饱和及未来前景的事实下，加快

产业转型，促进机制改革和新产品开发，使产业进入

下一阶段。

(3)调整阶段(2011-2014年)：在集成电路产业的

调整阶段网络规模达到最大值，合作网络由前一阶

段独立、分散的节点合作逐渐演变为以某一节点为

中心互相合作的模式，在网络结构指标计算中，中心

势和网络密度整体不断增加表明这一时期网络逐渐

趋于稳定，网络中逐渐形成新的中心节点，凝聚力渐

强。平均路径长度趋向于1.4较成熟阶段增加，结合

实际合作情况发现，这是由于各节点由最开始的分

散合作转变为依附中心节点合作，增加了信息传递

的距离。节点间的合作更加稳定、紧密，节点与网络

中心节点的联系增加，推动合作网络朝向稳定、有序

发展。

(4)再生阶段(2015-2017年)：在集成电路产业的

再生阶段，可以看到网络规模缩小，集中、合作紧密

的群体开始涌现，网络中出现明显的中心节点，以京

东方科技集团、天马微电子、中芯国际集成电路制造

为中心，形成较为紧密的合作网络，为促进网络内的

资源协调与交换奠定了重要基础。

3.3 集成电路创新网络主体及合作关系演化

(1)集成电路创新网络主体演化。由于不同创新

主体在资金来源、合作环境、产业链合作方式等方面

存在不同程度的差别，导致创新主体在创新伙伴选

择时对合作网络的趋向产生很大影响。根据创新主

体的类型将其分为企业、外企、高校和科研院所三

表1 集成电路产业创新网络的结构特征指标

年份

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

中心势(%)

9.31

7.64

13.07

4.60

4.45

2.16

1.04

3.98

1.23

网络密度

0.1046

0.2000

0.0994

0.0583

0.0871

0.0654

0.0593

0.0952

0.0432

平均路径

1.294

1.000

1.548

1.607

2.007

1.138

1.141

1.271

1.161

年份

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

中心势(%)

3.43

2.34

2.13

3.13

2.59

5.86

6.04

2.61

6.08

网络密度

0.0592

0.0404

0.0256

0.0490

0.0533

0.1147

0.1172

0.1763

0.1604

平均路径

1.237

1.539

1.237

1.470

1.329

1.421

1.718

1.545

1.489
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种，对创新主体的演化进行统计(见图3)。
从图 3可以看出，2006年之前集成电路产业创

新合作申请主体以外企为主，这一时期中国集成电

路处在创新起步阶段，中国企业参与度很低，企业间

协同创新网络较为封闭。2006年之后在市场需求和

政策鼓励下，中国企业占比逐渐增加并超过外企成

为集成电路产业创新主力军，近三年外企占比有所

增加，这与中国集成电路产业体系更加成熟和外企

为争夺中国市场的战略布局有关。其中高校、科研

院所一直处于一个较低的地位，这表明集成电路产

业创新合作主要以企业为主，本身具有科技创新资

源优势的学研机构未能和企业形成相互信任的稳定

合作关系。此外，统计发现，企业之间的合作异质性

不明显，同类型企业之间合作较为密切，外企和中国

企业的联合创新较少，可以看出中国集成电路产业

仍处于创新主体合作分布不均匀的困境。

(2)集成电路创新网络主体间合作关系演化。为

了进一步对集成电路产业主体间合作关系进行探

究，对 2000-2017年集成电路产业主体间的平均合

作频次进行统计(见图4)。
主体间的合作频次是测量网络关系强度的重要

指标，是影响合作创新的重要因素，刻画了主体间的

合作紧密程度。由图4可以看出，主体间平均合作频

次呈波动上升趋势，整体上反映了集成电路产业内

主体间合作越来越紧密。这表明，虽然网络规模不

断扩大，但随着创新型经济的驱动，主体对合作创新

依赖性逐渐增强，一个稳定的合作关系是创新产出

的重要保障，因此，创新合作网络主体间趋向更密切

的合作关系。

3.4 集成电路创新网络稳定性演化

SIENA模型是一个以行为主体为导向的统计学

网络模型，要求网络必须是连续动态变化的，故本文

图4 2000-2017年集成电路产业主体间平均合作频次

图3 2000-2017年集成电路产业创新合作主体演化
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剔除因日本企业产业布局规模涌入和规模退出导致

网络变化不连续的2004年和2005年(可以视为网络

速率变化无限大)，集成电路创新网络变化速率如表2
所示。

为了使参数的估计值更加稳定，本文采取 SIE⁃
NA中条件矩估计法。所有变量 T值在 P＜0.1下显

著，且每一阶段的总最大收敛比(t-ratios)小于0.1，模
型具有良好的收敛度。由运行结果中速率λ的值可

看出，集成电路产业技术专利申请合作网络虽然变

化不稳定，但是在 2008年后整体呈现一种变化速率

越来越小的趋势，说明合作网络也越来越趋于稳定。

结合集成电路产业网络主体、结构演化和专利

申请可以得出网络稳定性变化与合作网络绩效的关

系。2000-2005年起步阶段网络速率不断增大，网络

中心势逐年降低，专利申请逐渐增加，主要是由于这

一时期合作网络不稳定且不断吸收新的主体增加规

模，创新主体为外企，外企以短期效益为目标并未形

成稳定的合作关系，此阶段的专利申请量增加反映的

是规模增加带来的效益和企业对短期效益的追求。

2006年进入成熟阶段，合作网络主体逐渐演变为中

国企业，其中2006-2007年网络变化速率为28.9707，
专利申请量出现了负增长，表明期间网络合作关系

变化频繁，网络稳定性很差，并对创新合作绩效产出

产生了负面影响，并且可以看出，在成熟阶段网络速

率的起伏变化与网络结构和专利申请的起伏密切相

关。2011-2014年调整阶段，稳定的合作关系和良好

的政策市场环境促进了主体间联合创新意愿，专利

申请数量持续增加。2015年进入再生阶段，由于京

东方等节点在新一轮产业研发中不断扩大合作规

模、增加创新投入、提升创新能力，拥有更多的网络

权，核心优势逐步形成，集成电路网络演化变动趋势

明显减小。同时，结合再生阶段专利申请增长速率

表2 基于SIENA的网络变化速率估计结果

速率λ
2000-2001年
2001-2002年
2002-2003年
2006-2007年
2007-2008年
2008-2009年
2009-2010年
2010-2011年
2011-2012年
2012-2013年
2013-2014年
2014-2015年
2015-2016年
2016-2017年

参数估计

1.1106
1.1567
2.8572
28.9707
1.4477
1.9160
1.5068
0.8492
0.8381
1.1406
0.9372
1.1378
0.9188
0.9046

标准差

0.3824
0.4095
1.0627
23.0622
0.3273
0.5261
0.3507
0.1427
0.1397
0.2107
0.1774
0.2180
0.1507
0.1559

T值

2.9043
2.8247
2.6886
1.2562
4.4232
3.6419
4.2965
5.9509
5.9993
5.4134
5.2830
5.2193
6.0969
5.8024

总最大收敛T比

0.0971
0.0985
0.0824
0.0874
0.0492
0.0511
0.0150
0.0269
0.0214
0.0457
0.0574
0.0442
0.0641
0.0917
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可以看出，合作网络的稳定发展有效地促进了合作

绩效的产出。

综上可以得出，随着创新网络的不断发展成熟，

合作网络逐渐趋于稳定，组织期望拓展关系和创造

条件改变关系的概率降低，创新网络的演化发展随

着时间的推移趋于缓慢。随着合作网络逐渐趋于稳

定，集成电路产业创新合作绩效的增长越来越高，组

织之间也倾向以合作方式进行创新研究。经过长时

间的合作，组织之间也将存在稳定的合作关系，长此

以往，组织会优先选择已经有合作历史的组织进行

再次合作。

4 研究结论与对策建议

创新网络随着时间推移不断进行演进，这种演

进过程也是一个产业积累不可或缺的部分。本文借

助 SIENA构建创新网络演化模型，并对集成电路产

业的创新网络演化进行实证分析，得出以下结论：

(1)从创新网络结构演化来看，网络规模经过一

段时间的扩张逐渐趋于稳定，网络中心化特征越来

越明显，网络呈现以重要节点为中心，向外发散的核

型结构。同时，产业中的核心企业掌控着整个产业

的信息流和合作导向，造成创新合作集中于核心企

业进行，在一定程度上阻碍了创新的扩散。

(2)从主体合作关系演化来看，企业始终是最主

要的创新主体，学研机构和高校在创新网络中地位

较弱，创新合作网络从以外企为主逐渐演变为以中

国企业为首，外企占据一定地位的态势。创新主体

间平均合作频次逐渐增加，合作关系越来越密切，更

加有利于合作网络的稳定，但主体合作关系异质性

明显，往往是具有强实力的企业之间的合作密切，且

主体合作类型异质性差，多为同类型企业间的合作，

这种情况不利于异质资源的传递，影响深度创新。

(3)从网络速率演化来看，集成电路产业创新网

络虽然每个阶段都在不断变化，但是网络演化速率

随着时间推移逐渐变慢，网络逐渐趋于稳定。同时，

网络演化速率减慢有利于创新绩效的产出。因而在

产业治理过程中要保障网络整体的稳定性，避免网

络动荡，是产业创新绩效提升的前提和保障。

结合本文的研究结论，对集成电路产业提出如

下建议：第一，鼓励创新企业进入合作网络，加快网

络中有效信息的扩散，不断将外部创新成果和创新

要素引入合作网络，高校和科研院所要充分发挥科

技资源优势，提高自身在创新网络中的主体地位，与

企业建立相互信任的合作关系，促进科技成果有效

转化，防止合作网络陷入创新困境；第二，合作网络

中主体要积极寻找新的合作伙伴，中外企业需要建

立更多的合作路径促进异质性资源有效利用，企业

和企业、企业和学研机构间要建立稳定的合作，增加

合作频次；第三，政府制定集成电路产业发展政策时

应该要保证政策的长久和有效贯彻，营造一个稳定

的创新合作环境，完善创新成果保护机制，实现集成

电路产业发展重心向核心技术的转移。
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