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摘　 要:分析中国国际科研合作的时空演化特征与机制。 研究显示:科研合作国家分布呈集聚特征,空间分布为

核心边缘结构,合作国家根据学科结构划分为 5 大组团;地理距离和制度距离具有阻抗作用,社会邻近具有积极

效应,认知邻近有利于科研合作,但存在 “认知锁定”现象,邻近性机制具有学科异质性。

关键词:国际科研合作;时空演化;邻近性;学科结构;中国

中图分类号:K902　 　 　 文献标识码:A　 　 　 文章编号:1005 - 0566(2022)07 - 0070 - 12

Spatial-temporal Evolution and Driving Forces of China’s
International Scientific Collaboration Network

HE Canfei1,2, LI Wentao1

(1. College of Urban and EnvironmentalSciences, Peking University, Beijing 100871, China;

2. Lincoln Institute Center for Urban Development and Land Policy, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract: This study analyzes spatial-temporal evolution of China international scientific collaboration network. The

results show that the distribution of collaborator countries is high concentrated and the spatial distribution presents a

core-periphery structure. Based on the concentration degree of discipline structure, the main cooperative countries can

be divided into five groups. Using negative binomial regression model, we further explore the significance of

multidimensional proximity in facilitating international scientific collaboration. The results show that geographical

distance and institutional distance have impedance effects, while social proximity presents significant positive effects.

Cognitive proximity is also beneficial to scientific collaboration, but the phenomenon of “cognitive locking” exists. In

addition, the importance of proximity reports significant inter-disciplinary differences.
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　 　 21 世纪知识在全球频繁流动,科研全球化不

断加深,国际科研网络迅速扩散[1]。 传统理论认

为知识传播具有距离衰减特性,但有学者发现通

过构建本地蜂鸣与全球知识流动的关系,本地知

识可以利用全球通道向外传播[2 - 3]。 随着交通通

讯成本的下降、政府的政策引导、科学家的全球移

民、英语作为全球语言被广泛接纳等,地理距离和

边界的重要性有所减弱,几乎所有国家和研究领

域都可以观察到国际化趋势的增强[4]。 一些前沿

领域仅仅依靠单个国家的知识储备远远不够,需
要世界各国联合攻关,国际科研合作成为主导

力量。
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经济增长的驱动力从资本和劳动力转向知识

和技术,科技创新成为国家竞争力的关键。 各国

实施创新驱动战略,积极参与科研全球化,试图占

领全球创新网络的核心地带。 然而,知识在全球

不均衡流动,世界科研网络呈现核心边缘结构[5]。
西欧、北美以及亚太地区是世界创新的中心区域,
而非洲、中亚和拉丁美洲处于外围地带。 全球科

研合作网络的空间异质性受到邻近性机制的作

用,地理距离、认知距离、制度距离和社会距离都

深刻影响网络演化。 合著论文作为最基本的科研

产出衡量国家的知识生产能力,是实现技术创新

的前提和基础。 通过探究中国国际科研论文合作

网络的时空演化特征和多维邻近性机制,剖析科

研合作的国家结构、空间结构、学科结构以及影响

机制,有助于把握中国在全球科研合作网络中的

位置,提升国家科研创新能力。
一、文献综述

研究发现国际论文合作是促进知识溢出最有

效的形式之一[6],国际合著论文的学术价值往往

高于平均水平[7]。 由合作关系形成的全球科研网

络研究是学者关注的重点[8],研究尺度覆盖个人、
高校、城市乃至国家。 个人层次上主要是分析科

研人员之间的合作联系[9 - 10]以及科研人员个体属

性对科研合作的影响[11 - 12]。 国际论文合作是衡

量高校创新能力和国际影响力的重要指标,高校

科研网络研究集中在不同层次高校群以及不同类

别高校间[13],研究发现高校的国际合作比重普遍

提高[14]。 城市创新网络往往以创新城市为网络中

心,通过跨城市的科研合作形成复杂的网络结构,
有利于提升整个地区的科研能力[15]。 有研究比较

了区域内城市合作网络与跨区域城市合作网络的

重要性,发现对城市创新能力都有促进作用[ 16]。
国家层次方面,全球科研网络的核心边缘结构十

分明显,西欧、北美和东亚地区成为科研创新高

地[5,17 - 18]。 有学者发现全球科研论文重心正持续

地自西向东和自北向南转移[19],一些新兴经济体

开始崛起[5]。 此外,一些研究聚焦特定学科的国

际科研合作,考虑学科的特殊性[20 - 21]。 不同学科

的国际合作活跃度存在显著差异[14],理学和工学

的占比一般更高,社会科学较低[22]。
全球知识是国家创新的重要来源,区域间通

过全球人才流动建立正式和非正式关系,形成跨

边界的国际科研网络[23]。 地方知识具有独特性,
通过全球通道扩散到其他地区,实现跨地域的知

识共享和互补。 网络地位和区域网络能力分别表

示地方在全球科研网络中的地位和对全球知识的

理解、吸收和转化能力,Liefner 等(2011) [24] 在此

基础上将全球分为知识转化型、知识生产型、知识

忽视型和知识浪费型区域。 不同尺度创新网络的

知识结构不同,编码知识可以实现符号化表达,在
长距离运输中信息损耗较小,是全球科研网络的

主要知识流。 而缄默知识难以符号化表达,强调

面对面的沟通交流,是地方创新系统特殊性的

关键[25]。
Boschma(2005) [26]将邻近性因素其分为地理

邻近、认知邻近、组织邻近、社会邻近和制度邻近 5
个维度。 已有研究普遍发现地理邻近有利于科研

合作的开展[27 - 28],是其他邻近性因素发挥作用的

前提[29],但随着交通通讯成本的下降,科研合作不

显示出绝对的距离衰减规律[30]。 认知邻近指要素

间知识结构的相似度,研究证实认知邻近是决定

科研合作的关键因素[31],但认知过度重合会导致

“认知锁定”,反而不利于知识溢出[32]。 组织邻近

也能促进科研合作的形成,可以降低不确定性和

风险[33 - 34]。 社会邻近认为社会联系能够巩固合

作关系,提高双方的信任程度,有利于科研合作的

展开[31,35]。 制度邻近指正式制度和非正式规则对

要素主体的约束,制度距离阻碍科研合作的实

现[28]。 除此之外,研究中还常见经济邻近、文化邻

近和语言邻近等[5,36 - 37]。
国内外关于全球科研合作网络的研究已取得

较大进展,仍存在一些空间有待深入研究。 首先,
已有研究往往从单一的国家或者学科结构的视角

对国际科研合作展开讨论,多维的综合性分析较

少,没有深入解剖不同国家间科研合作学科结构

的差异性。 其次,关于邻近性机制的研究没有考

虑到学科的独特性,缺乏对不同学科的异质性分

析。 在此基础上,本文基于 InCites 数据库的全球
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论文数据,分别从国家、学科和空间视角深入分析

21 世纪以来中国①国际科研合作网络的时空演化特

征,探究科研合作的邻近性机制及学科差异,将邻近

性分析扩展至时间—国家—学科的三维视角。
二、数据来源与指标构建

InCites 是基于 Web of Science(WoS)核心合集

数据汇总形成的论文数据库,也是本文获取全球

科研论文的数据来源,覆盖了所有的学科以及 211
个国家和地区。 通过检索能够获得每一年各个国

家论文发表的数量以及国家间论文合著的数量,
通过选择研究方向也能获得特定学科的论文数

据。 本文选取 2000—2019 年中国发表的论文以及

中国和其他国家合作的论文作为数据源,学科分

类体系采用 ESI 划分标准。 研究数据只限于期刊

论文,收集时间为 2020 年 2 月 22 日至 2020 年 2
月 25 日。

传统研究往往用合著论文数量作为衡量国家

间论文合作的基本指标,仅强调产量的大小,并没

有考虑学术价值。 CNCI 表示论文学科规范化的

引文影响力,为论文实际被引次数与同出版年、同
研究领域且同类型文献平均被引次数的比值,是
一个标准化后的变量,解决了年份和学科之间不

可比的问题,故本文构建 “论文合作影响力”指标

衡量国家间合著论文标准化的总学术影响力,综

合了国家间合著论文的数量以及学术价值。 此外

科研合作数量与国家科研总产出显著正相关,并
不能反映国家间合作的倾向性,为此需要剔除量

级的影响,故构建 “论文合作强度”进行衡量,具
体如下所示:

①　若无特别说明,本文中的中国是中国内地的简称,不包括中国的香港、澳门以及台湾省。

论文合作影响力 = 论文合作数量 × 论文平均

学术价值 = X ij × CNCIij (1)

论文合作强度 =
X ij

X i × X j

(2)

其中,X i和 X j分别表示国家 i 和 j 的论文合

作总量,X ij表示国家 i 和国家 j 之间合著论文数

量,CNCI ij表示该组论文平均的学科规范化的引

文影响力。
三、中国国际科研合作网络的嵌入性与演化

21 世纪以来中国积极参与国际科研合作。 从

绝对指标来看,科研合作国家数量呈线性增长,论
文发表数量与影响力以及合作数量与影响力均呈

指数型增长,且影响力指标增长快于数量指标,说
明科研产出的学术价值有所提升,如图 1 所示。

从相对意义指标来看,中国合著论文比重先

下降后上升,同其他国家相比仍处于较低水平,如
图 2 所示。 中国各项排名指标攀升,论文发表数量

和影响力于 2019 年超越美国升至首位,论文合作

数量和影响力目前也仅次于美国。

图 1　 中国国际科研合作基本情况一
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图 2　 中国国际科研合作基本情况二

　 　 (一)中国国际科研合作的国家分布

中国科研合作国家众多,但联系集中在中心

地带。 采用首位度和基尼系数衡量中国合作国家

的分布情况。 首位度是首位与第二位合作国家合

著论文数量的比值。 洛伦兹曲线是合作国家合著

论文数量百分比的累积曲线,基于洛伦兹曲线构

建基尼系数 G,本文用集中化指数 I 近似替代,基
于凸型洛伦兹曲线计算公式如下:

G = I = A - R
M - R (3)

其中,A、R 和 M 分别是实际分布、均匀分布和

集中分布下洛伦兹曲线的累积百分比总和。 首位

度侧重于衡量前几位合作国家的局部关系,基尼

系数则是从整体上刻画科研合作的国家分布状

况。 如图 3 所示,首位度先增大后减小,在 2013 年

前后达到峰值。 城镇规模分布一般认为首位度大

于 2(或 3)为首位分布,参考该标准,中国科研合

作的国家分布呈首位分布特征。 基尼系数为波动

型增长,长期高于 0. 8,表明科研合作在国家间分

布极其悬殊,呈集中分布特征。
在此基础上选取各年份合作数量、影响力以

及强度分别排在前列的国家分析中国科研合作的

变化趋势。 图 4 是中国主要科研伙伴合作数量的

时间变化,包括美国、英国、澳大利亚、日本、德国、
加拿大、法国、新加坡、韩国等。 其中美国“一家独

大”,澳大利亚增速最快。 早期日本是中国第二大

合作伙伴,后期被英国取代。

图 3　 中国国际科研合作国家分布指标变化情况
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图 4　 中国主要科研伙伴合作数量变化情况

　 　 图 5 是中国主要科研伙伴合作影响力的时间

变化,美国依旧处于遥遥领先的地位,早期日本仍

然仅次于美国,但是中期开始英国便超越日本成

为中国第二大科研合作伙伴,直到 2019 年才被澳

大利亚超越。 这表明中日科研合作质量相比偏

低,中澳不仅合著论文数量的增速快,而且科研产

出的学术影响力也很高。
图 6 是中国主要科研伙伴合作强度的时间

变化,前 5 年日本位居首位说明早期中日科研

合作联系极其密切,随后出现减弱的趋势。 美

国于 2005 年登顶,并迅速拉大了与其他国家的

差距。 与绝对意义指标不同的是,新加坡、日本

等一些亚洲国家的合作强度长期高于英法德等

西欧国家,说明地理、社会和文化的邻近对中国

国际科研合作的意愿与倾向性可能有显著的

影响。

图 5　 中国主要科研伙伴合作影响力变化情况

图 6　 中国主要科研伙伴合作强度变化情况
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　 　 美国是中国最大的科研合作伙伴,一方面是

由于美国科研实力所产生的全球吸引力和辐射

力,另一方面是因为中美长期存在密切的学术交

流,大量的留学生和科研项目形成纽带效应,推动

两国深入开展科研合作。 中国国际科研合作空间

分布不均衡,西欧、北美和亚太为热点区域,分布

着具有全球影响力的创新高地,在全球科研网络

中处于核心地带。 北美和欧洲既是三次世界科技

革命的发源地,也是全球科研网络中知识流的集

散器。 随着经济的迅速崛起,亚太地区积极扮演

着国际科研合作的发起者和参与者。 非洲和拉丁

美洲的部分区域经济发展落后或深陷政治斗争和

军事冲突的泥潭,缺乏自主创新能力,位于科研大

国的辐射范围内,在全球科研网络中处于边缘

地带。
(二)中国国际科研合作的学科结构

ESI 学科体系划定 22 个小类学科,根据学科

的研究范畴整合为 7 个大类学科,具体如表 1 所

示。 多学科领域研究很少,并且学科性质不明显,
本文不做考虑。

表 1　 ESI 科分类标准
大类学科 小类学科

理学 数学、物理学、化学、地球科学、空间科学

工学 计算机科学、工程科学、材料科学

医学
临床医学、免疫学、神经科学与行为、药理学与毒理
学、精神病学与心理学

生命科学
生物与生化、环境与生态学、微生物学、分子生物与
遗传学

社会科学 一般社会科学、经济与商学

农学 农业科学、植物与动物科学

其他 多学科

20 年来,中国在各研究领域的国际科研合作

均有所增加。 如图 7 所示,大类学科合著论文数量

呈指数型增长,其中工学增速最快,理工类增长趋

势和绝对数量均处于领先地位,社会科学和农学领

域不但合作数量很小,而且增长缓慢。 科研合作前

中期集中在理学领域,后期工学占据主导地位。
中国科研合作小类学科结构变化较为复杂。

如图 8 所示,首位度先下降后上升,中期接近 1 说

明重点研究领域的体量十分接近,首位合作学科

竞争激烈甚至存在交替现象。 近几年首位度上升

明显并超过早期峰值,说明形成较为突出的优势

领域。 基尼系数同样先下降后上升,波动较小。

图 7　 中国国际科研合作大类学科结构演化情况

图 8　 中国国际科研合作小类学科分布指标变化情况
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　 　 分别绘制 2000 年、2010 年和 2019 年中国国际

科研合作小类学科结构图谱,其中节点大小和线条

粗细分别表示合作数量和影响力,具体如图 9 所示。

工程科学和材料科学增速最快,已成为中国最突出的

小类学科。 物理学和化学领域一直保持着频繁的科

研联系,早期处于领先地位,但目前重要性有所下滑。

图 9　 2000 年、2010 年和 2019 年中国国际科研合作小类学科结构

　 　 (三)中国科研合作国家结构的聚类分析

利用聚类分析探究中国科研合作国家学科结

构的差异性,以国家间在某大类学科领域的论文

合作数量与国家间论文合作总量的比值作为分类

变量对合作国家进行分类(因此一共有 6 个分类

变量)。 由于中国合作国家众多,全部纳入将会非

常复杂,并且很多国家与中国的科研联系很少,对
其归类没有太大意义,因此仅考虑 2000—2019 年

间论文合作总量超过 1 000 篇的国家。 采用系统

分类法逐一比较分类结果,当距离和分类方法分

别选择欧式距离和最长距离法时效果最好。
具体分类结果如表 2 所示,根据学科结构可将

中国主要的科研合作国家分为 5 个组团。 总体来

说,从组团 1 到 5 学科结构的集中度越来越低,趋
于均衡化。 组团 1 包括 17 个国家,主要分布在东

欧,其中理学领域占比超过 70% ,学科分布极其悬

殊。 阿塞拜疆、白俄罗斯、亚美尼亚和格鲁吉亚最

为典型,理学占比超过 90% ,其他领域鲜有科研合

作。 组团 2 包括 24 个国家,集中在西欧、拉丁美洲

以及亚洲西南部,理学领域占比超过一半,尽管不

如组团 1 极端,但是学科结构依旧很不均衡,以德

国、法国和俄罗斯为代表。 组团 3 包括 14 个国家,

尽管理学所占权重依旧位居首位,但是工学同样

十分重要,占比在 20% 左右,学科集中度明显降

低,以美国、日本和韩国为典型代表。 组团 4 共有

5 个经济体,科研合作同样集中在理学和工学,这与

组团 3 有些相似,不同之处在于两者占比极为接近,
工学甚至略高于理学,以新加坡、英国和澳大利亚最

为典型。 组团 5 包括 7 个国家,主要分布在东南亚,
学科结构最为均衡,以孟加拉国最为典型。

大多数国家科研合作以理学为主,以理学为

首要合作学科的国家占比高达 85. 7% 。 理学包含

许多前沿领域,需要多个国家联合攻关,因此开展

国际合作十分必要[5]。 理学规律性强和适用面广

的特性使得研究成果更容易被各国学者吸收,科
研合作的摩擦力最小。 工学规律性也很强,研究

成果可以迅速应用到实践中。 并且研究需要先进

的仪器设备,通过合作可以分摊风险和降低成本,
因此也是国际科研合作的重要领域[38]。 而社会科

学往往以本国的社会或经济现象为对象,国情的

差异性使得研究难以达成一致。 从知识结构角度

看,以编码知识为主的理工类更容易实现跨国界

交流[39],而社科类缄默知识比重较大,难以符号化

表达,使得跨地域传播很弱[40]。
表 2　 中国主要科研合作国家聚类结果

组团 集中度 数量 / 个 合作国家

1 高 17 阿塞拜疆、白俄罗斯、保加利亚、厄瓜多尔、哥伦比亚、格鲁吉亚、克罗地亚、立陶宛、罗马尼亚、摩洛哥、塞尔维
亚、塞内加尔、斯洛伐克、斯洛文尼亚、乌克兰、匈牙利、亚美尼亚

2 较高 24 阿根廷、爱尔兰、爱沙尼亚、奥地利、巴西、波兰、德国、智利、法国、捷克、马来西亚、墨西哥、南非、葡萄牙、瑞士、
俄罗斯、土耳其、西班牙、希腊、伊朗、以色列、意大利、印度、斯里兰卡

3 中等 14 埃及、巴基斯坦、比利时、丹麦、芬兰、韩国、荷兰、卡塔尔、美国、挪威、日本、瑞典、沙特阿拉伯、越南
4 较低 5 阿联酋、澳大利亚、加拿大、新加坡、英国
5 低 7 菲律宾、肯尼亚、孟加拉国、尼日利亚、泰国、新西兰、印度尼西亚
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　 　 网络边缘地带国家以组团 1 和组团 2 为主,科
研合作集中在理学。 核心地带国家知识密度高,
传播能力强,能够将缄默知识部分转化为编码知

识,实现知识跨地域全球共享,因此理学和工学占

比都比较大,并且社科类绝对产出也不小,分类上

以组团 3 和组团 4 为主。
(四)中美关系背景下科研合作演化

美国在对中的科研合作中处于领先地位,但
是 2010 年以来呈放缓趋势,增速从 2010 年的

22. 56%下降至 2019 年的 8. 14% ,近几年增速明

显落后于其他主要合作国家。 2019 年合作数量的

增速排名垫底,具体如图 10 所示。
2005 年后,中美之间的科研合作强度一直高

居第一,但是 2010 年以来,中美合作强度呈下降趋

势,2009 年首次出现负增长,增速从 2010 年的

8. 59%下降至 2019 年的 - 3. 42% ,英国、加拿大、
澳大利亚和法国等西方国家增速也大幅下降,韩

国和新加坡等亚洲国家反而有所上升。 具体如图

11 所示。
学科结构方面,2010 年以来中美在理学、工

学、医学和生命科学领域科研合作增长率呈下降

趋势,近两年所有领域的增速都落后于总体平均

水平,理工类和生命科学类的差距尤为显著,说明

中美合作增长放缓主要归因于理工类科研交流的

阻滞。 具体如图 12 所示。
近几年来,中美关系的持续恶化使科研合作

明显受阻,由于文化、观念和制度的差异,中美矛

盾冲突在所难免。 美国通过保护知识产权、限制

人才流动和阻滞科研合作以维护自身在全球创新

网络中的领先地位,在理工类领域尤为明显。 目

前,双方陷入科技冷战的僵局,美国一味强调知识

产权保护标准的全球统一,使得创新活动高度集

聚在少数国家,导致科研创新的马太效应,很大程

度上阻碍了科研全球化的发展[41]。

图 10　 中国主要科研合作国家合作数量增长率变化

图 11　 中国主要科研合作国家合作强度增长率变化
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图 12　 中美科研合作学科结构增长率变化

四、中国国际科研合作网络的邻近性机制

(一)模型设定与变量构建

采用重力模型探究中国国际科研合作的邻近

性机制,由于因变量为非负整数,且“过度分散”,
因此使用负二项回归方法。 已有研究忽视了学科

性质对科研合作的重要影响,本文扩展至时间—
国家—学科的三维尺度,采用 ESI 小类学科划分体

系,时间为 2000—2019 年。 邻近性之间存在包含

和重叠关系,引入过多指标会导致多重共线性。
有研究认为文化邻近、制度邻近和社会邻近是组

织邻近的组成部分[26],并且汉语在全球的使用范

围十分有限,因此语言文化距离不是主要因素。
综合考虑本文引入地理邻近、认知邻近、社会邻近

和制度邻近性,构建模型如下:
Coopermijk = a + θ1 Coopermik + θ2 Coopermjk +

β1 Geoproximityij + β2 Conproximitymij +
β3 Sqconproximitymij + β4 Socproximitymijk +
β5 Insproximitymij + β5 Insqualitymj + μmijk (4)

在式(4)中,Coopermijk表示年份 m 国家 i 和国

家 j 之间于学科 k 的论文合作数量,Coopermik 和
Coopermjk分别表示年份 m 国家 i 和国家 j 于学科 k
的论文合作总量,μmijk为随机误差项。

Geoproximityij表示地理邻近性,通过国家间的

地球球面距离衡量,数据来源于 CEPII - GeoDist
数据库。

Conproximitymij表示认知邻近性,借鉴联合国

工业发展组织提出的相似系数法构建:

Conproximitymij =
∑

n

k = 1
ymik ymjk

∑
n

k = 1
y2
mik∑

n

k = 1
y2
mjk

(5)

其中,ymik和 ymjk分别表示年份 m 国家 i 和国家

j 所发表的学科 k 的论文数量占年份 m 国家 i 和国

家 j 各自发表论文总数的比重,引入 Conproximitymij
的平方项,记为 Sqconproximitymij。

Socproximitymijk表示社会邻近性,用于衡量国

家间在某学科领域科研关系的紧密程度,借鉴杰

卡德指数构建:

Socproximitymijk =
xmijk

xmik + xmjk - xmijk
(6)

其中,xmik和 xmjk分别表示年份m 国家 i 和国家 j
各自在研究领域 k 合作论文的总量,xmijk表示年份 m
国家 i 和国家 j 之间在学科 k 上的合作论文数量。

Insproximitymij表示制度邻近性,全球治理指数

(WGI)涵盖民主权利、政治稳定、政府效能、监管

质量、法律治理和腐败治理 6 个纬度,用以衡量国

家间的制度差异,本文在 Kogut 等(1988) [42] 的基

础上计算制度距离。 为了控制制度环境对国家科

研合作产出的影响,构建指标制度质量 Insqualitymj
以衡量国家制度环境的包容性:

Insproximitymij = 1
n ∑

n

k = 1

(Cmik - Cmjk) 2

Vmk

(7)

Insqualitymj = 1
n∑

n

k = 1
Cmjk (8)

其中,Cmik和 Cmjk表示年份 m 国家 i 和国家 j 指
标 k 的得分,Vmk为年份 m 指标 k 的方差。 2001 年

数据缺失,用 2000 年和 2002 年的均值替代;2019
年数据暂未公布,以 2018 年为参照。

(二)模型回归结果与解释

对主要解释变量的相关性和共线性进行检
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验,结果显示所有变量显著不相关,方差膨胀因子

均小于 2。 依次选取解释变量加入模型进行回归,
所有模型都拒绝了 Alpha = 0 的假设,说明负二项

回归较为合理。
从表 3 来看,地理邻近性显著为负表明地理距

离是阻碍科研合作的重要因素,科研本质是知识

的创造性重组,而知识传播具有地理衰减规律。
面对面交流更容易实现知识溢出,促进隐形知识

传播。 认知邻近性显著为正,能够有效提高对知

识的理解和吸收能力,有助于双方的交流互动。
二次项系数显著为负表明过度的认知邻近带来知

识结构的趋同性,容易形成“认知锁定”,不利于知

识溢出。 社会邻近性具有显著的正向作用,已建立

的大量科研合作项目会显著增强双方的了解和信

任,减少非必要的合作流程,提高科研合作的效率。
制度邻近性显著为负说明制度距离对科研合作有明

显的阻碍作用。 中国作为社会主义国家,其观念、行
为准则等不同于西方资本主义世界,国家间的制度

差异是阻碍双方深入开展科研合作的一大障碍。
表 3　 全样本中国科研合作邻近性机制回归结果

变量
基础回归

模型 1 模型 2 模型 3 模型 4

Cooper1
0. 000156∗∗∗ 0. 000149∗∗∗ 0. 000184∗∗∗ 0. 000194∗∗∗

-3. 79E -06 - 3. 77E -06 - 2. 49E -06 - 2. 56E -06

Cooper2
0. 00160∗∗∗ 0. 00147∗∗∗ 0. 000519∗∗∗ 0. 000459∗∗∗

-2. 99E -05 - 2. 83E -05 - 1. 68E -05 - 1. 60E -05

Geoproximity
-8. 45e -05∗∗∗ -6. 80e -05∗∗∗ -1. 57e -05∗∗∗ -7. 91e -06∗∗∗

-2. 36E -06 - 2. 51E -06 - 1. 63E -06 - 1. 65E -06

Cogproximity
9. 344∗∗∗ 6. 598∗∗∗ 4. 050∗∗∗

-0. 309 - 0. 215 - 0. 208

Sqcogproximity
-5. 587∗∗∗ -3. 679∗∗∗ -1. 771∗∗∗

-0. 232 - 0. 156 - 0. 152

Socproximity
55. 68∗∗∗ 53. 59∗∗∗

-0. 77 - 0. 746

Insproximity
-0. 0471∗∗∗

-0. 01

Insquality
0. 0460∗∗∗

-0. 00178

Constant
2. 244∗∗∗ -1. 539∗∗∗ -1. 593∗∗∗ -0. 873∗∗∗

-0. 0239 - 0. 0992 - 0. 0705 - 0. 07
Observations 26813 26813 26813 26813

Alpha 1. 222745 1. 14808 0. 683699 0. 6472576
Wald chi2 7103. 77 13524. 82 26776. 34 33211. 71
Prob > chi2 0 0 0 0
log likelihood -101045. 31 - 100049. 7 - 92684. 01 - 91971. 541

注:∗∗∗表示 p < 0. 01,∗∗表示 p < 0. 05,∗表示 p < 0. 1。 下同。

从时间变化来看,地理邻近的影响有略微的

增强,说明交通通讯技术的迅速发展没有减弱地

理距离对科研合作的阻碍作用。 认知邻近的正向

作用变得更加显著,“认知锁定”的阈值更加难以

达到。 社会邻近对科研合作的促进作用在科研全球

化背景下越来越明显,大批中国学生和科研人员出

国留学交换,在海外建立复杂的社会网络。 回国后

这种联系并没有消失,而是通过科研合作项目继续

维持巩固[43]。 制度距离的影响发生了巨大的变化,
前期对中国科研合作反而有促进作用,但是近几年

随着中美关系持续恶化,制度的巨大差异成为阻碍

双方科研合作的重要因素。 具体如表 4 所示。
表 4　 分样本中国科研合作邻近性机制回归结果

变量
分时间回归 分学科回归

2000—2009 2010—2019 理工类 社科类

Cooper1
0. 000532∗∗∗ 0. 000162∗∗∗ 0. 000154∗∗∗ 0. 000538∗∗∗

(1. 04e -05) (2. 62e -06) (2. 93e -06) (2. 22e -05)

Cooper2
0. 000646∗∗∗ 0. 000328∗∗∗ 0. 000362∗∗∗ 0. 000691∗∗∗

(2. 61e -05) (1. 78e -05) (1. 88e -05) (6. 58e -05)

Geoproximity
-5. 28e -06∗∗ -1. 19e -05∗∗∗ -2. 56e -06 -1. 52e -05∗∗∗

(2. 39e -06) (2. 03e -06) (2. 98e -06) (4. 66e -06)

Cogproximity
4. 528∗∗∗ 4. 839∗∗∗ 6. 297∗∗∗ 3. 420∗∗∗

(0. 283) (0. 280) (0. 485) (0. 591)

Sqcogproximity
-3. 076∗∗∗ -2. 117∗∗∗ -3. 101∗∗∗ -1. 606∗∗∗

(0. 215) (0. 202) (0. 335) (0. 448)

Socproximity
50. 97∗∗∗ 55. 21∗∗∗ 53. 55∗∗∗ 50. 66∗∗∗

(0. 892) (1. 036) (0. 957) (2. 021)

Insproximity
0. 0862∗∗∗ -0. 0538∗∗∗ -0. 0926∗∗∗ 0. 0643∗
(0. 0191) (0. 0111) (0. 0175) (0. 0359)

Insquality
0. 0162∗∗∗ 0. 0527∗∗∗ 0. 0581∗∗∗ 0. 0272∗∗∗

(0. 00358) (0. 00192) (0. 00308) (0. 00635)

Constant
-1. 271∗∗∗ -1. 006∗∗∗ -1. 528∗∗∗ -1. 243∗∗∗

(0. 0972) (0. 0950) (0. 172) (0. 197)
Observations 9,009 17,804 10,602 2,003

Alpha 0. 3644762 0. 6888223 0. 7698339 0. 3615587
Wald chi2 14747. 74 27010. 06 11865. 01 3972. 28
Prob > chi2 0 0 0 0
log likelihood -25500. 6 - 64855. 507 - 41713. 327 - 5482. 9578

学科属性特征会影响邻近性的作用机制,以
理工类和社科类样本展开分析。 结果显示地理邻

近对社科类科研合作影响十分显著,而理工类能

部分克服地理距离的阻碍作用,科研合作根据学

科类别呈集聚和分散的双重特性。 编码知识是理

工类研究的语言载体,更容易在全球科研网络中

传播流动,具有全球扩散性[40];而社会科学包含较

多缄默知识,具有地方依耐性[41]。 认知邻近十分

重要,但是社科类认知邻近作用发生改变的阈值

略高,更强调不同知识源的碰撞和交流。 制度距

离对于理工类的阻碍作用远大于社科类,理工类

重要科研成果能够转化为知识产权,为维护核心

技术的领先地位,近几年以美国为首的西方国家

加强对知识产权的垄断和保护,以阻滞中国科技
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创新的长期发展[44]。
五、结论与讨论

本文基于 WoS 科研论文数据,分别从国家、空
间和学科视角探究中国国际科研合作的时空演化

特征。 国家分布呈首位和集中特征,为“一超多

强”分布格局;空间分布为核心边缘结构,西欧、北
美和亚太地区是核心地带,非洲和拉丁美洲则处

于边缘地带;学科分布集中在理工类,社科类包含

较多缄默知识,难以实现符号化表达,具有地方依

耐性。 根据学科结构的集中度,中国主要的科研

合作国家可以分为 5 大组团。 利用负二项回归方

法探究邻近性作用机制,其中地理距离和制度距

离具有明显的阻抗作用,社会邻近和适度的认知

邻近都能显著提高科研合作产出,但是过度的认

知重合会导致“认知锁定”。 从时间变化来看,地
理距离和制度距离的阻碍作用显著增强,社会邻

近的正向效应在科研全球化的背景下越来越明

显,“认知锁定”的阈值更加难以达到。 从学科结

构来看,地理邻近对社科类影响显著,理工类能够

部分克服地理距离的阻碍作用,并且认知邻近对

其的正向效应更加明显,制度距离对于理工类的

阻抗作用远大于社科类。
由于文化、观念和制度的差异中美关系会持

续紧张,美国可能会进一步封锁核心技术和限制

人才流动。 疫情在全球范围迅速蔓延,短时间内

很难彻底消除,国际人才流动明显受阻。 在严峻

的国际形势下,中国应当鼓励国内企业和研究机

构进行自主研发创新,打造以知识和技术为重要

载体的国家创新链条,早日摆脱重要科研成果和

关键核心技术的外部依赖性,打破以美国为首的

西方国家对中国知识产权的垄断封锁。 此外,中
国应当加强与其他国家的科研合作联系,减小制

度文化冲突带来的摩擦和阻力,在吸收全球知识

的同时积极将本地知识向外传播,推动科技全球

化的发展,实现各国创新发展的互利共赢。
本文深入探究中国国际科研合作的时空演化

特征和邻近性机制,为中国继续开展合作和提升

科研创新能力提供一定的政策建议,然而仍然值

得深入挖掘。 首先全球科研合作是一个复合网

络,除合著论文外,专利联合申请也很常见。 其次

合作双方的贡献是有差异的,未来研究可以进行

加权优化处理。 最后本文仅仅考虑邻近性单独的

影响,而多维邻近性机制是互动的过程,未来研究

应该将邻近性的交互作用作为重点探究方向。
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