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社会经济复杂系统中, 网络拓扑结构往往呈现显著的尺度依赖性: 同一类经济活动在不同的时空尺度下

可能呈现不同的组织形态, 而这种跨尺度结构差异的形成机制仍缺乏系统性解释. 本文以技术创新系统为研

究对象, 构建并公开一套美国专利数据集, 覆盖 2000—2020年申请的 1225373件授权发明专利, 整合分类代

码、受让主体与文本信息, 并依据引用信息对专利涉及的多项技术进行加权分配, 以量化技术活动强度. 基于

该数据集, 本文在州、县、城市与企业四个尺度分别构建“创新主体-技术”二分网络及其对应的技术空间网

络, 并通过计算模块度与嵌套性指标, 揭示网络结构的尺度依赖规律. 结果表明, 宏观尺度网络呈现出典型的

全局嵌套结构, 而微观尺度网络呈现出更强的模块化与块内嵌套特征. 进一步地, 本文提出一个包含技术相

关密度偏好与技术中心性偏好的演化模型, 用以描述主体选择技术的偏好机制. 模拟实验证明, 通过调节两

类偏好参数, 该模型能够复现从全局嵌套到块内嵌套的结构转变 . 本文公开的数据集 (https://doi.org/

10.57760/sciencedb.j00213.00265)与机制模型为理解跨尺度网络结构的差异提供了实证基础与可检验的解释

框架.
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 1   引　言

复杂系统广泛存在于自然、社会与经济等多个

领域, 其宏观功能往往由大量微观单元的相互作用

涌现而来. 网络科学为刻画这类系统提供了统一框

架: 将系统抽象为由节点与连边构成的网络, 进而

通过分析网络的结构特征以揭示系统的组织方式.

大量实证研究表明, 复杂网络的拓扑结构呈现显著

的尺度依赖性 (scale dependence): 当观测与建模

的尺度发生改变时 (例如表征粒度由个体聚合为群

体 [1] 或者空间尺度由单点扩展到区域 [2,3]), 同一系

统往往呈现不同的连接模式与统计特征, 甚至出现

系统性的结构形态转变 [1–4]. 由此引出一个关键科

学问题: 跨尺度的结构差异如何产生, 是否存在一

类通用的演化规则, 能够在统一的框架下解释从微

观到宏观的结构演化? 这一问题已成为复杂系统

与复杂网络研究的重要议题之一.

要对尺度依赖的结构差异进行定量刻画, 首先

需要选取能够表征网络组织方式的结构指标. 在
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多类真实网络中, 模块化 (modularity)与嵌套性

(nestedness)是两类具有代表性的结构特征. 模块

化刻画网络的分区组织, 表现为网络可被划分为若

干内部连接密集而模块间连接相对稀疏的子模

块 [5,6], 反映系统的功能分工与组织边界. 嵌套性刻

画网络的层级组织, 表现为低度节点的邻居集合倾

向于被高度节点的邻居集合所包含, 从而形成由

“核心”向“边缘”逐级收缩的拓扑结构. 嵌套性最初

在生态系统研究中被提出, 随后在生态网络 [7–9]、社

交网络 [10,11] 与经济网络 [12–14] 等多类系统中被广泛

识别与研究, 并被证实与系统鲁棒性与稳定性密切

相关 [15–17]. 总体而言, 模块化与嵌套性分别从“分

区”与“层级”两个互补维度刻画网络组织方式, 共

同构成理解复杂系统结构与演化规律的基础指标.

在跨尺度研究中, 将两者纳入同一指标体系, 可为

不同尺度网络的结构对照提供统一量化框架, 并为

揭示系统结构演化机制提供关键切入点.

早期研究常将嵌套性与模块化视为相互排斥

的结构模式, 并分别将其归因于合作和竞争主导的

动力学过程 [18]. 然而, 越来越多的研究表明, 许多

真实网络并非呈现单一结构, 而是表现为一种复合

形态: 网络整体由多个模块构成, 同时在各模块内

部存在清晰的嵌套层级组织. 该复合结构通常被称

为块内嵌套结构 (in-block nestedness), 已在生态、

社会与经济系统中得到验证 [4,11,19], 并被认为是模

块化分区与嵌套层级在同一系统中共同作用的结果[20].

因此, 在开展跨尺度结构比较时, 有必要将模块

化、嵌套性及其复合形态纳入同一指标体系, 以形

成覆盖单一结构与复合结构的统一量化框架.

在社会经济系统中, 跨尺度结构差异同样尤为

显著. Laudati等 [4] 对国家-产品与企业-产品二分

网络的对比研究发现, 即便源于相同的产品出口行

为, 不同尺度主体形成的网络结构仍可能显著不

同, 宏观尺度的国家-产品网络往往表现为明显的

全局嵌套结构, 而微观尺度的企业-产品网络则呈

现显著的块内嵌套性. 该研究将这种差异理解为多

样化过程受主体规模与能力限制的结果, 从而提示

全局嵌套与块内嵌套结构可能是同一演化规则在

不同尺度下的差异化表现. 由此引出一个更具一般

性的问题: 在同一社会经济系统中, 当主体尺度从

宏观转向微观时, 网络结构为何会在全局嵌套与块

内嵌套等形态之间发生转变, 这种转变能否由统一

机制解释?

围绕块内嵌套结构的形成机制, 现有理论研究

主要建立在生态系统的演化假设之上. Leung和

Weitz[21] 受病毒-宿主相互作用启发, 提出了基于

冲突连接的二分网络增长模型; Pinheiro等 [22] 从

消费者-资源关系出发, 构建了包含专一化与泛化

权衡的进化模型. 上述工作均能解释生态网络中的

块内嵌套结构, 然而这些模型的核心机制通常依赖

突变、遗传漂变与自然选择等长期被动演化过程 [23],

因而难以直接迁移到社会经济系统. 相比之下, 社

会经济系统中的主体 (如企业、城市)会在信息、能

力与制度等多重约束下进行有目的的决策与互动,

其连接结构的形成更多由选择过程与策略调整塑

造 [24,25]. 因此, 要解释社会经济系统中的跨尺度结

构差异, 需要提出能够显式刻画主体约束与选择行

为的机制模型, 以便在不同尺度上对机制解释进行

一致检验.

除结构指标之外, 开展跨尺度结构的定量比较

还需要高质量的实证数据支撑. 已有研究多依赖国

际贸易数据 [4,24], 其局限主要体现在两方面: 首先,

出口数据更多呈现经济产出的多样化结果, 而支撑

其背后的核心能力难以被直接观测和量化, 通常只

能通过产出结构间接推断 [26,27]; 其次, 在数据粒度

上, 微观层面的出口记录在覆盖范围和时间连续性

上通常弱于宏观统计, 这限制了从宏观到微观的系

统性对照研究. 相比之下, 以专利为代表的技术创

新数据提供了更理想的数据基础: 一方面, 针对能

力难以直接测度的问题, 专利的分类代码与文本内

容能够刻画创新主体所涉及的知识构成与技术组

合, 从而为其技术能力结构的衡量刻画提供可检验

的分析基础. 另一方面, 针对跨尺度数据不一致的

问题, 专利受让人的地理与企业标识使技术活动能

够在州、县、城市与企业尺度上被一致映射, 为开

展稳健的跨尺度比较奠定了基础. 然而, 尽管专利

数据具有上述潜力, 但面向技术创新系统的跨尺度

研究仍面临一个关键的数据瓶颈: 支撑跨尺度比较

需要经过专利数据收集、专利数据清洗、主体地理

定位、企业归属匹配、技术定义以及多分类专利的

归属计量等环节, 而目前尚缺乏公开、严格处理且

可重复使用的基准数据集与标准化流程.

基于此, 本文构建并发布一套面向技术创新系

统的多维专利数据集, 整合专利分类信息、受让主

体信息与文本信息, 并在统一框架下将受让人映射

至州、县、城市与企业四个层级. 针对涉及多项技
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术的专利, 本文进一步基于引用信息对技术活动进

行加权计量, 以获得更贴近实际的技术活动强度量

化, 从而为跨尺度构建主体-技术二分网络与技术

空间网络提供一致的数据基础. 在该数据集之上,

本文从结构分析和机制模拟两个层面展开分析: 其

一, 使用模块化与嵌套性结构指标系统揭示网络结

构的尺度依赖规律; 其二, 提取主体选择技术发展

的一般规律, 并据此构建了一个包含技术相关密度

偏好与中心性偏好的网络生成模型, 通过调节两类

偏好参数来检验模型是否能够在统一框架下复现

不同尺度下从全局嵌套到块内嵌套的结构转变.

总体而言, 本文通过构建可复用的多尺度专利

数据集与标准化处理流程, 并提供跨尺度结构比较

与机制检验的分析框架, 为理解技术创新系统中不

同尺度主体的结构差异及其形成机制提供数据与

方法支撑, 并为后续关于技术系统结构演化与创新

政策含义的研究奠定基础.

 2   数据与方法

 2.1    专利数据集介绍

专利作为技术创新活动的正式产出, 系统记录

了技术产生的时间、归属主体及其技术内容, 是刻

画技术系统演化过程的核心数据来源. 专利数据不

仅包含专利申请的时序信息, 还通过专利分类代码

与文本描述刻画了专利所涉及的技术, 从而为后续

构建技术空间及其结构分析提供了基础.

本文围绕技术创新系统的结构与演化特征, 基

于美国专利数据构建了一个多尺度专利数据集. 本

文使用的数据来源于 PatentsView数据库①, 该数

据库整合并整理了美国专利商标局 (USPTO)授

权专利的公开数据. 为保证数据的完整性与可重复

性, 本文设置如下筛选条件: 1)专利类型限定为美

国专利商标局授权的发明专利 (Utility patent);

2)专利申请年份在 2000年至 2020年之间; 3)专

利至少存在一个受让人②的地理位置位于美国

50个州之一. 在上述条件下, 最终获得有效专利

共 1225373件.

图 1(a)给出了按申请年份统计的授权专利数

量分布. 从整体上看, 自 2009年起年度授权专利

数量呈现出持续增长趋势. 需要指出的是, 2018—

2020年专利数量的回落主要源于专利申请与授权

之间普遍存在的时间滞后, 并不意味着技术创新活

动的发生频率出现实质性下降③.

专利的分类代码用于标识其所涉及的技术,

是连接专利与技术系统的核心要素. 本文采用联合

专利分类体系 (Cooperative Patent Classification,

CPC)对技术进行界定. CPC体系采用多层级结构,

从技术部 (section)逐级细化至小组 (subgroup), 其

层次结构示例如表 1所列. 一般而言, 分类层级越

细, 技术定义越精确, 但同时也会导致技术数量增

加并降低不同技术之间的可比性. 为兼顾技术定义
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图 1    专利数据统计特征　(a)按申请年份统计的授权发明专利数量; (b)不同申请年份中涉及不同数量技术的专利占比

Fig. 1. Descriptive statistics of the patent dataset: (a) Number of granted USPTO utility patents by filing year; (b) proportion of

patents involving different numbers of technologies by filing year.
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 ① PatentsView数据库链接: https://patentsview.org/download/data-download-tables.

 ② “受让人”(assignee)指依法享有专利所有权的个人或机构, 其所在地可作为界定专利地理归属的关键依据.

 ③ 截至 2024年 7月, 美国专利商标局从专利申请提交之日起到发出第一次审查意见通知 (first office action)的平均时间超过 19.7个月, 详

见报告: https://www.uspto.gov/sites/default/files/documents/ppac-2024-annual-report.pdf.
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的准确性与区分度, 本文选取 CPC分类代码的前

四位 (即小类层级)来表示一项技术. 需要指出的是,

CPC分类代码可进一步区分为发明信息 (inven-

tion information)与额外信息 (additional informa-

tion)两类①. 其中, 发明信息直接反映专利相对于现

有技术的实质性创新内容, 而额外信息主要用于补

充检索与分类. 为确保技术能够真实刻画创新活动

的核心内容, 本文仅保留代表发明信息的分类代码.

经处理, 最终数据集中共涉及 624项不同的技术.
  

表 1    CPC专利分类体系的层次结构示例
Table 1.    An  illustrative  hierarchical  structure  of  the

CPC classification system.

分类代码 级别 含义

G 部 物理

G06 大类 计算; 计数

G06F 小类 数据处理

G06F18/ 大组 模式识别

G06F18/10 小组 预处理; 数据清洗
 

在完成专利筛选与技术定义后, 本文进一步整

合了专利的地理归属信息与企业匹配信息, 构建用

于跨尺度分析的标准化数据表. 专利与受让人企业

之间的匹配关系来源于 Stoffman等 [28] 的研究②,

该匹配数据将专利受让人与 CRSP (Center for

Research in Security Prices)数据库中的企业唯一

识别号 (PERMCO)对应, 为企业尺度的技术分析

提供了可靠基础.

表 2汇总了本文构建的数据集中各字段的含

义及其示例. 其中, 专利在不同技术上的份额 (share)

的计算方法将在 2.2节详细说明.

 2.2    专利技术份额计算

技术创新活动日益呈现出多技术交叉融合的

特征. 基于本文所构建的专利数据集统计发现, 自

2013年起, 涉及两项及以上技术的专利在年度授

权专利中的占比已超过 50%, 如图 1(b)所示. 在此

背景下, 需要为涉及多项技术的专利分配其在各技

术上的权重, 从而将原始专利数据转化为可直接用

于技术层面分析的结构化数据.

为此, 本文采用 Shen和 Barabási[29] 提出的贡

献度分配方法. 该方法最初用于衡量论文中不同作

者的相对贡献, 其核心思想是利用共同被引信息刻

画论文之间的相似性, 并依据相似论文中作者的贡

献结构, 对目标论文中的作者贡献进行加权分配.

将该思想引入专利数据分析中, 可以借助专利在引

用层面的关联结构, 对涉及多项技术的专利在不同

技术上的归属份额进行量化.

具体而言, 专利 i 在技术 x 上的归属份额计算

如下: 

si,x =
∑

j∈Ui

ni,j rj,x, (1)

Ui

ni,j

rj,x

{x, x, y} rj,x = 2/3 rj,y = 1/3

其中  表示与专利 i 共同被引用的专利集合 (包

含 i 本身),    表示同时引用 i 和 j 的专利数量.

 表示技术 x 在专利 j 中的占比, 例如, 若专利 j

涉及技术组合  
③, 则  ,   .

当专利 i 不存在与其共同被引用的其他专利时, 其
 

表 2    本文构建的专利数据集字段说明
Table 2.    Schema and field definitions of the constructed patent dataset.

字段名 含义 示例(多个值由“;”分隔)

fyear 专利申请年份 2000

patnum 专利在PatentsView数据库中的唯一识别号 6102874

code 专利涉及的技术 A61B; G16H

share 专利在对应技术上的归一化份额 0.8334; 0.1666 (与code字段顺序一致)

state 专利受让人所在美国州的FIPS代码 27

county 专利受让人所在美国县的FIPS代码 27053(前两位表示州, 后三位表示县)

city 专利受让人所在美国城市名称 27_Minneapolis(前两位为州代码, 用于区分同名城市)

firm 专利受让人企业的唯一识别号PERMCO 2850

title 专利标题 Implantable medical device for tracking patient functional status

abstract 专利摘要文本 An implantable medical device...(示例为摘要片段, 完整摘要文本见数据集)
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 ① 关于两类信息的详细说明参见《Guide to the CPC》: https://www.cooperativepatentclassification.org/sites/default/files/attachments/

212f75e9-e9d4-4446-ad7f-b8e943588d1b/Guide+to+the+CPC.pdf.

 ② 匹配数据下载链接: https://github.com/mwoeppel/patent-crsp-permco-match.

 ③ 同一专利可能被赋予多个分类代码; 当将分类代码按前四位映射为技术时, 不同代码可能映射到同一技术, 从而在技术层面出现重复.
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si,x =

ri,x

si,x ∑
x
si,x = 1

技术份额退化为该专利自身的技术占比, 即 

 . 该方法通过共同被引频率对技术占比进行加

权, 隐含假设为: 与目标专利 i 共同被引次数越高

的专利, 在技术构成上与其越相近, 因此其技术分

布对量化专利 i 的技术份额具有更大的参考价值.

为保证技术份额在专利层面上的可比性, 最终对

 进行归一化处理, 使得每项专利在所有技术上

的份额之和为 1, 即  .

 2.3    网络构建

 2.3.1    主体-技术二分网络

根据前文描述的专利数据集, 本文构建了覆盖

州、县、城市与企业四种尺度的主体-技术二分网

络. 在原始数据中, 专利作为中介, 分别与主体和

技术建立关联关系: 一方面, 专利与技术之间的连

边由专利的 CPC分类代码确定, 表示该专利涉及

相应的技术; 另一方面, 专利与主体之间的连边表

示该主体为专利的受让人, 或专利受让人所在的地

理位置与该主体相对应. 由此形成如图 2(a)所示

的“主体-专利-技术”三层关联结构.

在此基础上, 本文以专利为媒介, 将主体与

技术直接关联, 从而构建主体-技术二分网络, 如

图 2(b)所示. 该网络由两类节点组成, 分别表示主

体与技术; 主体与技术之间的连边表示该主体在对

应技术上申请专利, 而主体之间及技术之间不直接

相连.

在数学形式上, 主体-技术二分网络表示为一

个含权二分图: 

GWeighted = (A,B,E,W ),

A = {a1, a2, · · · , an} B =

{b1, b2, . . . , bm} E = {(a, b) | a ∈
A, b ∈ B}

其中,   表示主体节点集合,  

 表示技术节点集合,  

 为连边集合, W 为连边权重集合.

每条连边的权重刻画主体在对应技术上的申

(a, b)请专利数量, 对于主体 a 与技术 b 之间的连边  ,

其权重定义为 

wa,b =
∑

i∈Pa

si,b
NAi

, (2)

Pa

si,b

NAi

其中,    表示以主体 a 作为受让人的专利集合,

 表示专利 i 在技术 b 上的技术份额 (由 (1)式

给出),   表示专利 i 关联的主体数量. 该定义通

过对多主体专利进行均分处理, 避免专利对多个主

体的技术活动强度产生重复计量.

wa,b

由于含权二分网络中的连边权重容易受到主

体规模与技术普遍性差异的影响, 直接使用  

可能导致对主体技术结构的刻画产生系统性偏差.

为进一步识别主体在特定技术上的相对优势, 本文

引入显性比较优势指数 (revealed  comparative

advantage, RCA)[30], 其定义为 

RCAa,b =

wa,b∑
a′
wa′,b∑

b′
wa,b′∑

a′,b′
wa′,b′

, (3)

RCAa,b

其中, 分子刻画主体 a 在技术 b 上所占的技术活动

比重, 反映其在该技术上的参与强度; 分母刻画主

体 a 在所有技术上的总体技术活动比重, 反映其平

均技术参与水平. 由此,   衡量的是主体 a 在

技术 b 上的相对专业化程度, 即主体在该技术上的

活动强度是否高于其平均水平.

RCAa,b

RCAa,b ⩾ 1

RCAa,b < 1

GBinary M

本文依据  对主体-技术连边进行过滤 [4]:

当  时, 认为主体 a 在技术 b 上具有显性

比较优势, 保留对应连边; 当   时, 则删

去该连边. 由此得到过滤后的不含权主体-技术二

分网络  , 其邻接矩阵  定义为 

Ma,b =

{
1, if RCAa,b ⩾ 1,

0, if RCAa,b < 1.
(4)

GBinary

后续所有分析均基于过滤后的不含权主体-技

术二分网络  展开.
 

主体

技术

专利

  

  

 

(a) 



 

  

(b)







(c)

 

图 2    网络构建过程示意图　(a) “主体-专利-技术”三层关联结构; (b) 主体-技术二分网络; (c) 技术空间网络

Fig. 2. Illustration  of  network  construction:  (a)  Entity-patent-technology  relationship;  (b)  entity-technology  bipartite  network;

(c) technology space network.
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 2.3.2    技术空间网络

GBinary

b′

如图 2(c)所示, 技术空间网络用于刻画不同

技术之间的相似性结构, 其中节点表示技术, 节点

之间的连边表示技术之间的相关关系, 连边权重反

映其相似程度. 基于 2.3.1节构建的主体-技术二分

网络  , 本文首先构建基于共现关系的技术空

间网络. 技术 b 与  之间的相似性定义为 

ϕb,b′ =

∑
a
Ma,bMa,b′

max(kb, kb′)
, (5)

kb =
∑

a
Ma,b

b′

GBinary

其中,    表示在技术 b 上具有显性比

较优势的主体数量, 即技术 b 的流行度. 该指标通

过刻画技术在主体层面的共现概率来度量其相似

性: 若在主体集合中, 一个主体在技术 b 上具有显

性比较优势的条件下, 其同时在技术  上具有比较

优势的概率较高, 则表明这两项技术在主体技术组

合中具有更为紧密的关联 [31]. 本文在州、县、城市

与企业四个尺度上分别基于对应的  构建技

术空间网络, 反映了不同主体尺度视角下的技术关

联结构, 用于后续跨尺度结构对比分析.

vi = (v1, v2, . . . , v128)

除基于共现关系的技术空间外, 本文进一步利

用专利文本信息, 从技术内容相似性的角度构建另

一类技术空间网络. 具体而言, 将每篇专利的标题与

摘要拼接形成专利文本, 随后采用 Sentence-BERT

模型 [32] 对文本进行向量化表示, 将每篇专利映射

至一个 128维向量空间, 记为  .

在此基础上, 技术 b 的向量表示定义为其关联专利

向量的加权平均: 

vb =

∑
i
si,b vi∑
i
si,b

, (6)

si,b其中, 权重   即为 (1)式计算得到的关联专利在

该技术上的份额. 进一步通过计算技术向量之间的

余弦相似度, 即可得到基于专利文本数据的技术空

间网络. 与基于共现关系构建的技术空间相比, 基

于专利文本数据得到的技术相似性不依赖于主体

的技术发展模式, 而更侧重于技术内容本身在语义

层面的相似性. 两类技术空间从不同视角刻画技术

系统的结构特征, 为后续分析提供了互补的技术相

似性度量.

由于完整的技术空间网络展示了所有技术节

点对之间的相似性, 网络极为稠密, 不利于结构特

征的识别. 为提取并研究技术空间的主干结构, 本

文对技术空间网络进行过滤处理, 具体步骤如下 [31]:

1)基于连边权重提取网络的最大生成树; 2)选取

连边权重最高的前 20%的连边. 通过叠加上述两

部分连边, 得到过滤后的技术空间网络. 在后续结

构分析中, 仅保留连边的拓扑关系而不考虑权重,

以突出原始技术空间中最重要的技术关联. 需要说

明的是, 该过滤网络仅用于技术空间的结构特征分

析, 其余分析环节仍采用完整的技术空间网络.

 2.4    网络结构指标

 2.4.1    模块度

模块度是刻画网络模块化结构程度的常用指标,

用于衡量网络是否可以被划分为若干内部连接相

对密集、模块之间连接相对稀疏的子结构. 本文采

用 Barber提出的二分网络模块度指标 [33], 其形式为 

Q =
1

|E|

NR∑
i=1

NC∑
α=1

(Mi,α − Pi,α) δ(ci, cα), (7)

|E| Mi,α

NR NC

Pi,α = kikα/|E|
(i, α)

ki kα ci

cα δ(ci, cα)

式中,   表示网络中的连边总数;   为二分网

络邻接矩阵中的元素;    与   分别表示两类节

点的数量;   表示在保持节点度序列

不变的随机二分网络中连边  出现的近似概率,

其中  与   分别表示节点 i 与节点 a 的度;    与

 分别表示节点 i 与节点 a 所属的模块;  

为 Kronecker delta函数, 仅当两个节点被划分到

同一模块时取值为 1. 该指标通过累加同一模块内

部实际连边数与随机期望连边数之间的差异, 对网

络的模块化程度进行量化. Q 值越大, 表明网络的

模块结构相对于随机情形越为显著.

在一般 (单模)网络中, 模块度定义为 [33]
 

Q =
1

2|E|
∑
i,j

(
Mi,j −

kikj
2|E|

)
δ(ci, cj), (8)

Mi,j其中,   表示节点 i 与 j 之间的邻接关系, 其余

符号含义与上述定义一致.

在实际分析中, 为获得网络模块化结构最为显

著的节点划分结果, 本文采用 Louvain算法 [34] 对

网络进行社区划分. 该算法通过迭代优化模块度函

数, 能够在保证计算效率的同时识别出较高质量的

模块结构, 因而被广泛应用于大规模网络的模块化

分析.

 2.4.2    嵌套性

嵌套性是复杂网络中一种典型的有序结构特
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征. 理想情况下, 完美嵌套网络满足如下条件: 对

于网络中的任意两个节点 i 和 j, 若节点 i 的度小于

节点 j 的度, 则节点 i 的邻居集合应完全包含于节

点 j 的邻居集合之中. 该定义既适用于一般网络,

也适用于二分网络, 但在二分网络情形下, 仅允许在

同一节点类型内 (即行节点或列节点)进行比较 [15].

然而, 完美嵌套结构对网络连边模式的约束极

为严格, 在真实系统中几乎不可能被严格满足. 因

此, 现有研究通常关注网络结构在多大程度上接近

嵌套状态, 即对嵌套性的“强弱”进行量化. 进一步

的研究表明, 在同时具有模块化特征的网络中, 嵌

套性往往并非全局属性, 而是作为一种局部结构特

征主要出现在模块内部, 从而形成所谓的块内嵌

套 (in-block nestedness)结构. 如图 3所示, 嵌套

网络、模块化网络与块内嵌套网络在结构形态上存

在显著差异.

本文采用 Solé-Ribalta等 [35] 提出的块内嵌套

性量化指标. 该指标在模块划分给定的条件下, 通

过比较同一模块内部节点对的实际邻居重叠程度

与随机期望值, 对块内嵌套性进行量化. 网络的块

内嵌套性指标定义为 

I =
2

NR +NC

{∑
i,j

Oi,j − ⟨Oi,j⟩
kj (Ni − 1)

Θ(ki − kj)δ(ci, cj)

+
∑
α,β

Oα,β − ⟨Oα,β⟩
kβ (Nβ − 1)

Θ(kα − kβ)δ(cα, cβ)

}
, (9)

i, j α, β Oi,j

i, j ⟨Oi,j⟩ =
kikj/NC

i, j Ni

Θ(ki − kj)

ki > kj

其中,   表示行节点;   表示列节点;   表示

节点对  在同一模块内的共同邻居数量;  

 表示在保持节点度的随机网络中节点对

 的期望共同邻居数量;   表示节点 i 所在模块

中与 i 同类型的行节点数量;    为阶跃函

数, 当  , 函数值为 1, 否则函数值为 0.

当将整个网络视为单一模块时, (9)式退化为

网络的全局嵌套性指标, 其表达式为 

N =
2

NR +NC

{∑
i,j

Oij − ⟨Oi,j⟩
kj(NR − 1)

Θ(ki − kj)

+
∑
α,β

Oαβ − ⟨Oα,β⟩
kβ(NC − 1)

Θ(kα − kβ)

}
. (10)

I
N

I/N ≈ 1

I/N >1

通过比较网络的块内嵌套性指标  与全局嵌

套性指标  , 可以区分嵌套性在网络中的表现形

式: 当  时, 嵌套性作为全局属性分布于整

个网络, 对应于全局嵌套结构 (图 3(a)); 当 

时, 嵌套性主要作为局部属性出现在模块内部, 对

应于块内嵌套结构 (图 3(c))[4,11,35].

I

在实际计算中, 为获得块内嵌套结构最为显著

的节点划分, 本文采用极值优化算法 [36], 通过最大化

块内嵌套性指标  , 得到网络的最优模块划分结果.

 3   结果与讨论

 3.1    不同尺度下的网络结构差异

 3.1.1    主体-技术二分网络的差异

基于第 2.1节介绍的 2000—2020年的专利数

据, 本文在州、县、城市与企业四个尺度上分别构

建主体-技术二分网络, 所有网络均为经 RCA指数

阈值过滤后的不含权网络. 剔除孤立节点后, 网络

的基本统计特征如表 3所列. 随着主体尺度由宏观

向微观细化, 主体节点数显著增加而网络密度持续

下降, 表明在更细尺度下主体-技术连边相对更稀

疏. 与此同时, 主体节点的平均度随尺度降低而减

小, 而技术节点的平均度持续上升, 说明单个主体

覆盖的技术范围在收缩, 但每项技术平均关联的主

体数在增加.

 

(a) (b) (c)

图 3    网络结构示意图　(a) 嵌套网络; (b) 模块化网络; (c) 块内嵌套网络

Fig. 3. Illustration of different network structures: (a) Nested network; (b) modular network; (c) in-block nested network.
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为检验不同尺度下网络结构特征是否显著偏

离随机基准, 本文采用二分网络配置模型 (bipar-

tite configuration model, BiCM)[37,38] 作为零模型.

该模型基于最大熵原则构造随机二分网络的概率

集合, 仅要求主体与技术节点的期望度序列与真实

网络一致, 从而在零模型层面控制节点度异质性所

带来的规模效应. 在该约束下, 每一条主体-技术潜

在连边被建模为相互独立的伯努利随机变量, 其出

现概率由两侧节点的度约束共同决定, 并由此得到

连边概率矩阵作为随机基准①.

[0, 1]

基于该连边概率矩阵, 本文进一步通过独立伯

努利抽样生成 BiCM零模型下的随机二分网络 [38]:

对每一对主体-技术节点对, 按照其对应的连边概

率进行一次随机试验 (即生成一个均匀分布于 

的随机数, 若不超过该概率, 则该节点对在随机网

络中生成一条连边; 否则该节点对在该次采样中不

连边), 遍历所有节点对即可得到一个随机二分网

络. 重复上述过程可从零模型所定义的分布中获得

随机二分网络集合. 需要指出的是, 由于采用期望

度约束, 单个随机二分网络的度序列可能与真实度

序列存在随机波动, 但在均值意义下与真实网络的

度约束一致. 基于该随机二分网络集合, 本文计算

模块度、全局嵌套度和块内嵌套度等结构指标在零

模型下的均值与波动, 并据此开展显著性检验.

不同尺度主体-技术网络的结构特征如图 4所

示. 结果表明, 随着主体尺度降低, 二分网络的模

块度升高, 网络的模块化结构不断增强. 在州与县

尺度下, 嵌套度比值接近 1, 网络整体呈现出以全

局嵌套为主的结构特征; 而在城市与企业尺度下,

嵌套度比值大于 1, 表明嵌套性不再以全局形式存

在, 而主要表现在模块内部, 呈现出块内嵌套结构.

相比之下, 四个尺度下 BiCM零模型生成的随机

网络嵌套度比值均接近 1, 未呈现块内嵌套特征.

这表明, 存在超出度约束的额外组织机制导致了真

实网络中的跨尺度结构差异.

为定量评估上述结构特征的显著性, 本文计算

真实网络相对于 BiCM随机网络的 z 分数. 以模块

度为例, 其定义为 

ZQ =
Q− µBiCM

σBiCM
, (11)

µBiCM σBiCM其中,    与   分别表示随机网络中对应指

标的均值与标准差. 各结构指标对应的 z 分数结果

列于表 4.
 
 

表 4    主体-技术二分网络结构指标相对于 BiCM零模型

的 z 分数

Table 4.    Z-scores  of  structural  metrics  of  entity-techno-

logy bipartite networks relative to the BiCM null model.

网络
ZQ

模块度
(  ) ZN

全局嵌套度
(  ) ZI

块内嵌套度
(  ) ZI/N

嵌套度比值
(  )

州-技术 15.72 –1.61 2.34 2.94

县-技术 53.42 4.20 4.00 3.25

城市-技术 87.17 7.04 6.53 4.90

企业-技术 196.29 10.75 46.11 38.69
 

结果表明, 不同尺度下主体-技术二分网络的

多项结构指标均显著偏离 BiCM零模型的随机预

期: 州与县尺度网络已表现出显著的模块化, 但其

嵌套性主要以全局形式存在, 块内嵌套特征相对有

限; 而在城市与企业尺度, 网络模块度进一步增强,

同时块内嵌套度及嵌套度比值的 z 分数显著增大,

表明嵌套结构主要集中于模块内部, 且强度远高于

随机网络的预期水平.

总体而言, 主体尺度的变化伴随着主体-技术

网络结构的系统性转变. 随着主体尺度的缩小, 网

络在保持模块化的同时, 嵌套性逐渐由全局嵌套转

变为块内嵌套. 这种随尺度变化出现的结构差异在

不同统计指标下均保持稳定, 为后续分析尺度约束

对技术发展过程的影响提供了可靠的经验依据. 此

外, 补充材料 A (online)给出了不同 RCA筛选阈

值下的对照结果, 表明上述跨尺度结构差异对阈值

选择具有稳健性.

从统计物理视角看, 企业、城市、县与州四种

主体尺度可理解为对同一技术创新过程施加不同

粗粒化程度的观测. 粗粒化不仅改变节点含义与网

 

表 3    主体-技术二分网络的统计数据
Table 3.    Statistical  properties  of  entity-technology

bipartite networks.

网络
主体

节点数
技术节
点数

密度
主体

平均度
技术

平均度

州-技术 49 602 0.17 100.71 8.20

县-技术 764 602 0.03 17.73 22.50

城市-技术 1094 599 0.03 14.98 27.36

企业-技术 3866 601 0.01 7.08 45.51
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络规模, 更会改变微观差异在聚合后的呈现方式,

从而影响网络结构特征的可见性与相对强度. 由于

本文在四种尺度下采用统一的技术定义与建网流

程, 跨尺度差异主要反映尺度变换所对应的统计模

式变化, 而非由权重处理或筛选规则不一致造成的

表面差异. 在宏观尺度上, 多个微观主体聚合为更

高层级后, 宏观主体的技术组合呈现出更强的自平

均效应: 微观主体在技术组合上的随机波动被平均

化, 使得宏观主体对通用核心技术的覆盖更加稳

定, 主体间在这些技术上的重叠程度普遍增强, 邻

居集合更容易形成稳定的包含关系, 从而表现为典

型的全局嵌套结构. 相反, 在微观尺度下, 主体受

资源与能力边界约束更强, 可覆盖的技术更有限且

更专一化, 网络更稀疏并呈现更强异质性. 主体间

的技术重叠更可能局限在少数相近的技术簇内部,

而跨簇共享较弱, 因此更容易形成相对独立的子结

构与清晰的分区边界, 表现为模块化增强. 与此同

时, 每个分区内部仍可能存在由通用到专用的层级

分化: 少数较通用技术被分区内更多主体共同占

据, 而专用技术仅由少数主体掌握, 使嵌套性主要

以模块内局部层级的形式保留并体现为块内嵌套.

需要强调的是, 在各尺度下采用零模型控制两侧节

点的期望度序列后, 生成的随机网络并未呈现跨尺

度结构差异. 这表明, 真实网络中的跨尺度结构差

异不能简单归因于度序列变化, 而指向存在超出度

约束的额外组织机制, 使网络在尺度变换下发生系

统性的结构重组.

 3.1.2    技术空间网络的差异

基于第 3.1.1节构建的主体-技术二分网络, 结

合 (5)式, 本文进一步在不同主体尺度下构建了基

于技术共现关系的技术空间网络, 用以刻画不同尺

度主体视角下的技术相似性结构. 此外, 本文还构

建了基于专利文本相似性的技术空间网络, 作为反

映技术内容关联的对照.

对于过滤后的技术空间网络, 其结构指标汇总

 

(a) 州1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0

指
标
值



0.20



0.12



0.17



1.45

BiCM

0.14

BiCM

0.13

BiCM

0.11

BiCM

0.88

1.5

1.0

2.0

0.5

0

指
标
值

0.34

0.09
0.19

2.09

0.15
0.08 0.08

0.99

(c) 城市

    BiCM BiCM BiCM BiCM

1.5

1.0

0.5

0

指
标
值

0.29

0.10
0.17

1.72

0.15
0.09 0.09

0.96

(b) 县

    BiCM BiCM BiCM BiCM

3

2

4

1

0
指
标
值

0.48

0.08
0.32

4.25

0.18 0.06 0.10

1.57

(d) 企业

    BiCM BiCM BiCM BiCM

I/N图 4    不同尺度主体-技术二分网络的结构特征, 包括模块度 (Q)、全局嵌套度 (N)、块内嵌套度 (I)及嵌套度比值 (  ). 其中,

Q 和 I 取自 100次优化过程中的最优值 . 为检验结构特征的显著性 , 对每个网络基于 BiCM模型生成 100个随机网络 (其结构特

征以下标 BiCM表示). 误差条表示随机网络结构指标的均值标准误

I/N

Fig. 4. Structural properties of entity-technology bipartite networks across different scales, including modularity (Q), global nested-

ness  (N),  in-block nestedness  (I),  and the  nestedness  ratio  (  ).  The values  of Q and  I  correspond to  the  optimal  results  ob-

tained from 100 optimization runs. To assess the statistical significance of the structural properties, 100 randomized networks are

generated for each empirical network based on the bipartite configuration model (BiCM), with the corresponding metrics denoted

by the subscript BiCM. Error bars represent the standard error of the mean of structural metrics computed from the randomized

networks.
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于表 5. 在基于共现关系构建的技术空间中, 为检

验模块化特征的显著性, 本文采用保持节点度序列

不变的置换零模型作为对照. 通过反复随机选取两

条连边并交换其端点, 在不引入自环和重边的前提

下生成随机网络, 并对每个真实网络生成 100个随

机实例, 从而计算模块度的 z 分数.
 
 

表 5    不同关系来源下技术空间网络的结构指标
Table 5.    The structural metrics of technology space net-

works constructed from different relation sources.

关系来源
技术

节点数
模块度
(Q) Q̄Swap

随机网络模块度
(  )

ZQ AMI

州-技术 602 0.26 0.06 125.84 0.06

县-技术 602 0.32 0.07 138.23 0.10

城市-技术 599 0.33 0.07 147.47 0.16

企业-技术 600 0.36 0.08 159.59 0.19

专利文本 624 0.31 0.05 204.18 0.35
 

[0, 1]

为进一步比较不同技术空间中模块划分结果

的差异, 本文以 CPC分类体系的部层级划分作为

基准, 将技术按照专利分类代码的首字母 (A—H)
划分为 8个模块. 同时, 引入基于专利文本构建的

技术空间作为内容相似性视角下的对照网络. 为了

衡量不同技术空间的模块划分结果与 CPC部层级

划分之间的一致性,  采用调整互信息 (adjusted

mutual  information,  AMI)进行量化 [39].  AMI的

取值范围为  , 较大的 AMI值表示同一模块内

的技术更可能来自相同的 CPC部, 反之则说明模

块划分与 CPC分类之间的对应关系较弱.

剔除孤立节点后, 技术空间网络的结构指标如

表 5所列, 所有技术空间网络均表现出显著的模块

化特征, 其模块度显著高于对应零模型的随机预

期. 对于基于技术共现关系构建的技术空间, 随着

主体尺度由州逐步细化至企业层面, 网络模块度呈

现出小幅上升趋势, 表明技术空间的模块结构在微

观尺度下更加清晰. 进一步与 CPC部层级划分对

比可以发现, 主体尺度越小, 技术空间模块划分与

CPC分类之间的一致性越高, 说明在微观主体尺

度下, 技术之间的关联主要由技术内容本身决定;

而在宏观主体尺度下, 技术空间中的模块结构可能

同时受到技术内容以外因素的影响.

相比之下, 基于专利文本构建的技术空间与

CPC部层级划分之间表现出更高的一致性 ,  其

AMI值明显高于基于共现关系构建的技术空间网

络. 这一结果表明, 专利文本所刻画的技术相似性

能够较为直接地反映技术之间的内容关联, 为理解

技术空间的模块结构提供了一个合理的对照基准.

 3.2    基于实证数据的网络演化规律分析

T1 T2

T3 T4

T1 T3

Ti Ti+1

Ti

Ti+1

为深入理解不同尺度下网络结构差异的形成

机制, 本文基于实证数据刻画了主体在技术发展过

程中的选择偏好. 具体而言, 按专利申请年份将数

据集划分为四个连续且不重叠的五年时间窗口:

2000—2004  (  ),  2005—2009  (  ),  2010—2014
(  )和 2015—2019 (  ), 并在每个窗口内分别构

建主体-技术二分网络与技术空间网络. 选择五年

作为窗口长度, 是在统计稳定性与动态刻画能力之

间的折中: 窗口过短容易受到单一年份专利产出与

分类等短期波动的影响, 导致网络稀疏、噪声增大;

窗口过长则可能将较长时期内发生的多次技术发

展事件聚合为一次观测,  从而削弱模型对技术

发展动态过程的刻画能力. 对于前三个时间窗口

(  —  ), 本文通过比较相邻时间窗口的主体-技

术二分网络, 将在   中尚未出现而在   中出现

的主体-技术连边定义为主体新发展的技术; 将 

和  中均未出现的连边定义为主体未发展的技

术. 为刻画主体发展新技术时的偏好, 本文进一步

引入两个技术层面的指标——相关密度与接近中

心性. 相关密度衡量潜在技术与主体已有技术组合

之间的相关程度, 用以反映主体对技术相似性的依

赖; 接近中心性刻画技术在整体技术空间中的位

置, 用以反映主体对技术全局结构位置的偏好.

技术 b 对于主体 a 的相关密度定义为 

ωa,b =

∑
b′
Ma,b′ϕb,b′∑
b′
ϕb,b′

, (12)

其中相关密度较高的技术与主体已有技术组合具

有更强的相似性.

技术 b 在技术空间中的接近中心性计算为 

CCb =
m− 1∑
b′
d(b, b′)

, (13)

d(b, b′)

1/ϕb,b′

其中, m 表示技术节点的总数,   表示两技术

节点之间的最短路径距离. 在完整的含权技术空间

网络中, 若两技术节点之间的连边权重为正, 则其

直接连边长度定义为权重的倒数, 即  ; 若连

边权重为零, 则认为两者之间不存在直接连边. 需

要指出的是, 考虑到基于共现关系构建的技术空间
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在不同主体尺度下可能受到行为模式差异的影响,

本文统一采用基于专利文本构建的技术空间来计

算相关密度与接近中心性指标, 以保证不同尺度之

间的可比性.

Ti

Ti+1

ya,b = 1 ya,b = 0

R2 R2

R2

为检验相关密度、接近中心性与主体是否发展

新技术之间的统计关系, 本文构建逻辑回归模型,

并以主体-技术对 (a, b)作为样本: 对所有在   中

尚未出现的主体-技术连边, 若其在  中出现则

记为  , 否则记为  , 将相关密度与接

近中心性作为解释变量进行回归. 回归结果如表 6

所列. 表中报告的伪  (McFadden’s pseudo   )

用于衡量模型相对于仅含截距项的零模型的拟合

改进程度. 本文的估计结果显示, 该指标在各尺度

与窗口设定下保持在 0.07—0.11的量级, 表明模型

相对于零模型存在稳定的拟合改进. 需要指出的

是, 技术发展可能受到主体能力、制度环境等多种

难以完全观测的因素共同影响, 本节回归分析的主

要目的在于识别与检验技术发展偏好的关键驱动

因素, 并为后续生成模型提供经验约束, 而非对单

个技术发展事件进行精确预测; 因此, 相比伪  的

绝对大小, 本节更关注的是回归系数在不同尺度与

时间窗口下是否呈现一致的符号方向, 并在统计意

义上保持显著. 结果显示, 所有解释变量的回归系

数均达到 0.1%的显著性水平, 且在各主体尺度与

时间窗口中, 相关密度与接近中心性均与主体是否

发展该技术保持正向关联. 该结果从统计意义上支

持这两类指标能够有效刻画主体在技术发展过程

中所遵循的经验规律.

由于逻辑回归的原始回归系数并不是对技术

发展概率变化幅度的直接度量, 其数值大小除受解

释变量本身作用影响外, 还会受到不同样本组中未

观测因素离散程度的影响 [40]. 因此, 即使模型形式

完全一致, 不同主体尺度对应的样本组之间原始回

归系数的大小也不宜直接用于比较解释变量作用

的强弱. 为比较相关密度与接近中心性在不同尺度

主体发展新技术过程中的相对重要性, 本文首先在

全样本范围内对二者进行统一标准化处理, 使其单

位变化在不同尺度下具有一致含义; 随后, 在各尺度

样本组中分别计算两个解释变量的平均边际效应

(average marginal effect, AME). AME刻画了解

释变量增加一个单位时主体发展新技术概率的平

均变化. 由于其定义在概率尺度上, 且基于统一标准

化后的变量计算, 因此更适合用于不同尺度样本组

之间的效应比较. 进一步地, 本文通过比较各尺度

样本组中相关密度与接近中心性的 AME比值, 衡

量二者在主体发展新技术过程中的相对作用强度.

结果如表 7所列, 随着主体尺度由宏观向微观

细化, 相关密度与接近中心性的 AME比值单调上

 

表 6    不同主体尺度与五年时间窗口下新技术发

展概率的逻辑回归结果
Table 6.    Logistic regression results for the probab-

ility of newly developed technologies across different

entity scales and five-year time windows.

主体尺度 变量 2000—2004 2005—2009 2010—2014

州

相关密度 7.33 6.80 6.24

接近中心性 6.71 6.64 7.83

截距 –7.04 –6.79 –7.42

R2伪 0.09 0.08 0.07

县

相关密度 13.52 12.40 10.59

接近中心性 7.23 7.12 6.86

截距 –8.25 –8.04 –7.79

R2伪 0.11 0.10 0.08

城市

相关密度 16.37 14.95 12.92

接近中心性 6.39 6.26 6.16

截距 –8.11 –7.92 –7.77

R2伪 0.09 0.08 0.07

企业

相关密度 18.33 17.07 15.55

接近中心性 6.12 5.40 5.21

截距 –8.35 –7.94 –7.90

R2伪 0.08 0.08 0.07

 

表 7    不同主体尺度与五年时间窗口下相关密度

和接近中心性的平均边际效应 (AME)及其比值
Table 7.    Average  marginal  effects  (AME)  of  re-

latedness  density  and  closeness  centrality,  and  their

ratios,  across  different  entity  scales  and  five-year

time windows.

主体尺度 指标 2000—2004 2005—2009 2010—2014

州

相关密度 0.0105 0.0105 0.0090

接近中心性 0.0171 0.0171 0.0182

AME比值 0.6152 0.6150 0.4925

县

相关密度 0.0053 0.0051 0.0051

接近中心性 0.0050 0.0049 0.0054

AME比值 1.0535 1.0456 0.9533

城市

相关密度 0.0045 0.0045 0.0044

接近中心性 0.0031 0.0031 0.0034

AME比值 1.4422 1.4335 1.2960

企业

相关密度 0.0031 0.0031 0.0029

接近中心性 0.0019 0.0017 0.0016

AME比值 1.6869 1.8969 1.8459
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升, 表明相对于接近中心性, 相关密度的作用强度

逐渐增强. 这一变化揭示了不同尺度的主体在技术

发展模式上的不同: 宏观尺度的主体在技术发展过

程中更倾向于选择位于技术空间核心位置的技术,

从而体现出对整体技术布局的关注; 而微观尺度的

主体在发展新技术时, 则更依赖于潜在技术与其已

有技术组合在技术内容上的相关性, 表现出更强的

局部一致性取向 [4,41]. 这一行为层面的尺度差异与

第 3.1.2节的结构发现相一致: 在城市与企业尺度

下, 技术空间表现出更高的模块化水平, 且模块划

分与 CPC分类的对应关系更为接近. 为检验结论

的稳健性, 在补充材料 B (online)中补充了三年与

七年窗口的回归结果, 结论保持一致.

 3.3    基于实证规律的生成模型构建与验证

基于第 3.2节的实证结果, 本文提出一种创新

主体-技术二分网络的生成模型, 用以刻画主体在

技术空间中逐步扩展技术组合的过程. 模型的核心

思想是: 主体对潜在技术的选择同时受到两类因素

的影响, 即 (i)潜在技术与主体已有技术组合的相

关性 (相关密度), 以及 (ii)潜在技术在整体技术空

间中的全局位置 (接近中心性). 据此, 主体发展技

术的过程可表示为在技术空间网络上逐步“激活”

技术节点的过程 [42].

CCb

ωa,b

模型采用基于 2000—2020年的专利文本构建

的技术空间网络作为外部环境. 在该技术空间上,

技术节点的接近中心性  为固定值; 主体 a 对

候选技术 b 的相关密度   则随主体已激活技术

集合的变化而动态更新.

针对每一种主体尺度 (州、县、城市、企业), 模

型使用对应尺度下真实主体的数量以及主体节点

度序列作为约束条件, 并执行如下增长过程:

初始化: 对每个主体 a, 在技术空间中随机选

择一个技术节点作为起点并激活. 迭代增长: 依次

遍历主体. 对主体 a 而言, 在其尚未激活的技术集

合中选择一项技术 b 进行激活, 其选择概率定义为 

P (a, b) ∝ CC x
b · ω y

a,b, (14)

CCb

ωa,b

ωa,b

其中, 参数 x 刻画主体对技术全局位置 (接近中心

性  )的偏好强度, 参数 y 刻画主体对局部相关

性 (相关密度   )的偏好强度. 每次迭代仅激活

一个新技术节点, 并据此更新主体的技术组合与相

关密度  . 停止条件: 当主体 a 激活的技术节点

数达到其在真实主体-技术二分网络中的节点度时,

停止对该主体的增长; 所有主体完成增长后, 依据

各主体的激活集合生成最终的主体-技术二分网络.

(x, y) x, y ∈ [0, 10]

I/N (x, y)

为系统考察两类偏好机制对生成结构的影响,

本文在  参数平面 (  )上进行扫描,

分别对四种主体尺度生成模拟网络. 图 5—图 7分

别展示了模拟网络的模块度 Q、全局嵌套度 N 以

及嵌套度比值  随  变化的相图结果.

首先, 图 5模块度相图表明, Q 在四种尺度下

均由 y 主导, 随 y 增大而上升, 而随 x 增大而下降.

当主体更依赖相关密度 (较大 y)时, 技术发展更倾

向于高相关度的局部邻域, 从而更容易形成清晰的

模块结构; 相反, 当主体更强烈偏好技术空间的核

心位置 (较大 x)时, 不同主体更容易在少数核心技

术上产生重叠, 跨模块的“桥接”连边增多, 从而削

弱了模块边界并降低模块度.

其次, 图 6全局嵌套度相图显示, N 在四种尺

度下均由 x 主导, 并随 x 增大而升高. 当选择概率

更偏向技术空间中的高中心性节点时, 不同主体的

技术组合更容易在少数核心技术上发生集中重合,

从而增强主体之间技术组合的包含关系, 增强全局

层面的嵌套结构.

I/N

I/N

最后, 图 7嵌套度比值  的相图显示, 随着

y 增大,   在四种尺度下整体上升, 说明增强对

相关密度的依赖会显著强化块内嵌套特征. 这一点

与 3.1.1节中“微观尺度下网络呈现显著块内嵌套

结构”的结构对比结果, 以及 3.2节中基于平均边

际效应比较得到的“微观尺度对相关密度更依赖”

的结论相一致.

综上, 在统一技术空间与真实度序列约束下,

模型相图揭示了两类偏好参数与结构指标之间的

清晰对应关系: 增强相关密度偏好 (y)会提高模块

度并总体提升块内嵌套程度; 增强中心性偏好 (x)

会显著提高全局嵌套度 N. 结合前文的结构对比与

实证结果, 上述模拟结果在定性层面与实证发现保

持一致, 表明相关密度偏好和中心性偏好两种偏好

机制能够为不同尺度下主体-技术网络结构由全局

嵌套向块内嵌套转变提供合理的解释支撑.

从统计物理视角看, 本节模拟结果的意义在于

揭示了跨尺度网络结构的涌现机制: 模型并未对嵌

套性或模块度等结构指标施加任何显式目标或优

化约束, 而是在仅引入两类技术发展偏好 (技术中

心性偏好与技术相关密度偏好)并保持经验约束的
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图 5    不同技术中心性偏好 x 与相关密度偏好 y 组合下主体-技术二分网络模块度 Q 的模拟结果

Fig. 5. Simulation results of modularity Q in entity-technology bipartite networks under different combinations of closeness central-

ity preference x and relatedness-density preference y.
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Fig. 6. Simulation results of global nestedness N  in entity-technology bipartite networks under different combinations of closeness

centrality preference x and relatedness-density preference y.
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前提下, 即可在参数平面上自发产生稳定的结构分

区. 具体而言, 当技术中心性偏好占优时, 主体更

倾向于发展通用核心技术, 网络呈现全局嵌套结

构; 当技术相关密度偏好增强时, 主体的技术发展

更受局部相关性约束, 跨域连接受到抑制, 模块边

界随之强化, 嵌套性主要以模块内层级有序的形式

保留 (即块内嵌套). 因此, 本节结果提供了一个利

用微观规则调控宏观形态的映射: 少量具有明确行

为含义的偏好参数即可刻画并复现不同尺度下的

典型网络组织形态, 从而为实证发现的跨尺度结构

转变提供了自组织的物理解释.

 4   结　论

本文面向技术创新系统的跨尺度结构分析与

机制检验, 构建并公开了一套可复用的美国专利数

据集. 数据集在统一框架下整合了专利的分类信

息、创新主体信息与文本信息, 并针对涉及多项技

术的专利引入基于引用信息的技术份额分配方案,

以更合理地量化技术活动强度. 在保证数据完整性

与可复用性的前提下, 该数据集为跨尺度刻画主体

技术行为、比较网络结构差异及开展机制检验提供

了稳健的数据支撑.

基于该数据集, 本文在州、县、城市与企业四

个主体尺度上分别构建主体-技术二分网络及其对

应的技术空间网络, 并在节点度约束的零模型基准

下进行显著性对比. 分析结果显示: 各尺度主体-技

术网络均显著偏离随机结构并呈现清晰的模块化

组织, 同时模块化程度随主体尺度细化而系统性增

强; 在嵌套结构方面, 州与县尺度网络更接近全局

嵌套形态, 而城市与企业尺度网络则更突出块内嵌

套特征. 与此一致, 技术空间网络在各尺度下均表

现出显著的模块结构, 但在更微观的主体视角下,

模块内部技术在内容维度上的一致性更强, 表明尺

度差异不仅改变主体技术组合的多样化水平, 也会

影响技术关联的组织方式与模块边界的清晰度.

在结构比较的基础上, 本文进一步从动态视角

刻画主体技术组合的演化过程. 通过时间窗口划分

识别新技术发展行为, 并采用逻辑回归模型定量分
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析新技术发展概率与技术相关密度及技术中心性

之间的关系. 结果表明, 随着主体尺度由宏观向微

观细化, 相关密度相对于接近中心性的平均边际效

应 (AME)比值逐渐上升, 说明相关密度相对于接

近中心性的作用逐渐增强, 新技术发展更依赖于潜

在技术与已有技术组合的局部相关性, 而对技术在

整体技术空间中核心位置的依赖相对减弱. 这一尺

度依赖的选择模式为模块化增强与块内嵌套凸显

提供了行为层面的可检验证据, 并表明微观主体更

倾向于沿局部技术邻域渐进扩展, 而宏观主体则更

容易覆盖更广泛且包含核心技术的技术组合.

基于上述经验规律, 本文提出一个主体-技术

网络的生成模型, 在经验度约束下引入“技术相关

密度偏好”和“技术中心性偏好”两类选择机制, 用

以描述主体在技术发展过程中的决策倾向. 模拟实

验表明, 通过调节两类偏好参数, 模型能够在统一

框架下复现从全局嵌套到块内嵌套的结构转变, 从

而将跨尺度结构差异理解为统一演化规则在不同

主体约束强度与选择偏好条件下的结果, 并为跨尺

度技术系统的结构形成提供了可检验的机制解释.

总体而言, 本文公开的数据集与配套的构建及

分析流程, 为从复杂系统视角研究技术创新提供了

可复现、可比较的统一基准. 其贡献体现在两个层

面: 在实证层面, 支持对不同尺度下的“主体-技术”

网络进行一致性刻画与比较, 从而揭示网络结构随

尺度演化的稳健规律; 在方法论层面, 流程化的数

据清洗、整合与技术份额度量提升了研究的可重复

性与可检验性, 为跨尺度对比研究与机制验证奠定

了基础. 基于上述工作, 未来研究包括以下几个方

面: 在理论建模上, 可在现有二分网络与技术空间

网络的基础上, 引入超图、多层网络等更丰富的表

示形式, 以刻画多技术协同、多主体互动等复杂关

联; 在预测分析上, 可将网络结构特征与机器学习

方法相结合, 开展技术发展路径预测与融合趋势识

别, 推动研究从“结构描述”向“趋势预测”延伸; 在

政策与风险评估上, 可基于多尺度网络开展机制模

拟与冲击推演, 评估关键主体或关键技术节点受到

扰动时对区域创新系统韧性、恢复力的影响, 为区

域创新政策与风险治理提供量化依据. 综上, 本研

究提供的数据资源与分析框架, 不仅有助于系统揭

示技术创新复杂系统的跨尺度演化机制, 也为连接

理论探索、趋势研判与政策设计提供了重要的数据

基础与方法支撑.

 数据可用性声明

支撑本研究成果的数据集可在科学数据银行 https://

doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00265访问获取.
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Abstract

Scale dependence is a pervasive feature of socioeconomic networks: even when generated by the same class

of economic activities, networks observed at different levels of entity aggregation can exhibit markedly different

structural  organizations,  yet  a  systematic  and  testable  explanation  for  such  cross-scale  divergence  remains

lacking. This paper presents a U.S. patent dataset together with a unified analytical framework that combines

empirical  network  analysis  with  mechanism-based  modeling  to  quantify  and  interpret  structural  differences

across  scales.  The  dataset  contains  1,225,373  granted  USPTO  utility  patents  filed  during  2000–2020  and

integrates assignee geography (state/county/city),  firm identifiers,  CPC classification codes,  and patent texts;

technologies are defined at the 4-digit CPC level. To measure technology activity when patents involve multiple

technologies,  we use co-citation information to allocate each patent's technological shares across its associated

CPC codes, thereby obtaining technology-share weights beyond naive equal counting. Using these weights, we

construct  entity-technology  bipartite  networks  at  four  scales  (state,  county,  city,  and  firm)  and  derive  two

technology  space  networks,  one  based  on  technology  co-occurrence  across  entities  and  the  other  based  on

patent-text similarity. We characterize network structure using bipartite modularity (Q), global nestedness (N),
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and in-block nestedness (I), and evaluate statistical significance against degree-constrained null models based on

the bipartite configuration model (BiCM). Empirically, modularity increases as the entity scale becomes finer;

state-  and  county-level  networks  are  closer  to  a  globally  nested  organization,  whereas  city-  and  firm-level

networks  exhibit  a  pronounced  shift  toward  in-block  nestedness.  Temporal  analysis  further  shows  that  the

formation  of  new  entity-technology  links  reflects  a  scale-dependent  balance  between  preference  for  globally

central technologies and reliance on relatedness density to the existing technological portfolio, with smaller-scale

entities exhibiting a stronger dependence on relatedness density. Finally, we propose an evolutionary model that

incorporates  both  relatedness-density  preference  and  technology-centrality  preference  under  empirical  degree

constraints. Simulations demonstrate that tuning these two preferences reproduces the observed transition from

global  nestedness  to  in-block  nestedness,  providing  a  mechanism-based  explanation  for  scale-dependent

structural patterns in technological innovation networks. The dataset presented in this paper is openly available

at https://doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00265.

Keywords: patent data, technological innovation systems, complex networks, nestedness, modularity
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