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摘要：农业科技协调创新对改善重大原创性前沿成果较为缺稀、科技创新绩效水平不高以及农业科技投

入不足等问题至关重要。因此，基于“蜂鸣-管道”模型，以 2012—2023年“神农中华农业科技奖”的获奖

名录为基础，构建中国 31个省份的农业科技创新合作网络，通过面板负二项回归分析揭示区域内合作和

跨区域合作及其交互效应对农业科技创新产出的短期和长期影响。研究发现：网络结构上，中国农业科

技创新合作网络的规模在扩大、紧密程度在加深，区域内合作和跨区域合作联系也在逐步累积和增强；地

区分异上，不同区域、不同省份在中国农业科技创新合作网络的空间分布规律展现出显著差异；合作网络

对农业科技创新产出的影响上，区域内合作和跨区域合作均具有显著的促进作用，两者的交互效应与农

业科技创新之间存在显著的负相关关系，跨区域合作的长期影响小于短期影响，区域内合作和交互效应

的长期影响大于短期影响。
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2025年 10月，党的二十届四中全会指出，农业农村

现代化关系中国式现代化全局和成色［1］。回望农业发

展进程，发展农业农村现代化，必须提升农业科技创新。

这一判断不仅是基于客观规律的要求，更得到了实践数

据的支撑，我国农业科技进步贡献率已从 2012年的不

足 55%提升至 2024年的 63.2%，迈入世界第一方阵［2］。
但是，我国农业科技创新仍然存在诸如重大原创性前沿

成果较为稀缺、科技创新绩效水平不高以及农业科技投

入不足等问题［3-4］，极大地限制了农业科技创新能力的

有效提升。

为解决这些问题，学界进行了积极的探索，对提升

农业科技创新的研究也呈现出从单一要素分析向创新

生态系统综合考察的演进趋势。研究表明，数字基础设

施［5］、技术市场规模［6］等外部条件通过优化创新环境对

农业科技创新产生显著促进作用，而协同创新网络的结

构特征则直接影响创新资源的配置效率［7］。同时，国外

关于农业创新体系中的“共享空间”构建［8］与绿色创新

能力培育［9］等的研究，也揭示了创新合作的深层机制。

这些研究都指向一个核心共识，农业科技创新的提升不

仅需要要素投入，更依赖于多层次、多形态的创新合作

网络。

通过对现有文献的梳理可以发现，学者们对农业科

技创新的影响因素及提升路径的多维探讨，为本研究提

供了扎实的基础，却仍存在一些不足之处。第一，对合

作机制的研究缺少理论基础的支撑。现有研究主要集

中于选择合理的驱动因素以建立指标体系，并进行分

析，然而对机制本身的深入探讨、与相关理论的嵌入研

究则明显不足。第二，动态评价机制缺失。现有研究多

集中于静态分析，缺乏对农业科技创新区域合作动态变

化的跟踪与评估，未能及时反映合作效果和影响因素的

变化。第三，缺乏考虑区域差异的研究。已有对农业科

技创新合作的研究，未考虑不同区域因政策投入、资源

禀赋等固有异质性而导致的区域差异，难以揭示各地区

在农业科技创新合作网络中的差异化反应。

因此，本文通过引入“蜂鸣-管道”模型及相关理

论，夯实理论支撑，运用 2012—2023年“神农中华农业

科技奖”（以下简称“神农奖”）的面板数据，开展动态分

析，并基于华北、东北、华东、中南、西南、西北这六大地

区①区域差异，进行“区域内合作和跨区域合作”的农

业科技创新区域合作的分析，多视角地实证研究中国

农业科技创新合作网络及其对即期和滞后期产出的

影响。

基金项目：湖南省哲学社会科学基金项目（18JD39）；湖南省社会科学成果评审委员会项目（XSP18YBC366）
作者简介：周贤君（1985—），男，湖南长沙人，讲师，硕士生导师，研究方向：农村社会保障；（通信作者）向静（2000—），女，湖南湘西人，硕

士研究生，研究方向：农业管理。

① 华北包括北京、天津、河北、山西和内蒙古；东北包括黑龙江、吉林和辽宁；华东包括上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西和山东；中南包

括河南、湖北、湖南、广东、广西和海南；西南包括重庆、四川、贵州、云南和西藏（数据中没有涉及）；西北包括陕西、甘肃、青海、宁夏（数

据中没有涉及）和新疆。
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1 理论模型与研究假设

1.1 理论基础

农业科技创新协调创新、区域合作，涉及到地理范

畴的合作网络研究，因此采用“蜂鸣-管道”模型［10］。该

模型是由Bathelt等［10］在关于经济活动的空间集群及其

在各种互动学习过程中知识创造的空间性之间的关系

的研究中建立的，他们整理区分了两种学习过程，将在

集群内部通过面对面接触、共同存在、共同定位而发生

的联系称为“蜂鸣”，将通过投资建立与选定的外部伙伴

的沟通渠道称为“管道”。Bathelt等［10］研究认为，高质

量和相关性的本地蜂鸣的存在会导致一个更加活跃的

集群，从而促进集群内部企业的知识学习和创造；管道

的建立不仅能为公司带来新的和有价值的知识增强优

势，也能促进本地蜂鸣的提升。他们还指出，蜂鸣和管

道之间必须做好权衡，蜂鸣过强，理解新的外部知识可

能会很困难，管道过强，内部沟通的缺口可能会阻止知

识迁移和成果转化。

根据“蜂鸣-管道”模型，以中国各省级行政区（港、

澳、台除外）为节点，建立中国农业科技创新合作网络，

并以华北、东北、华东、中南、西南、西北这六大区域界定

“集群”，提取同一集群内两省间的农业科技创新合作表

示“蜂鸣”，不同集群的两省间的农业科技创新合作表示

“管道”。对“蜂鸣”“管道”从强度和连通性两个维度进

行测量，强度代表了合作频率，采用农业科技创新合作

网络中的联系数量表示，连通性代表了合作网络的连通

效率，采用农业科技创新合作网络中节点最短路径的倒

数之和表示［11-12］；同时，用各省农业科技创新产出的数

量以衡量“蜂鸣”“管道”的促进或阻碍效果，具体公式及

其意义如表1所示。

1.2 研究假设

基于区域视角，研究区域内合作和跨区域合作对农

业科技创新产出的影响。首先，对于区域内合作，“蜂

鸣-管道”模型指出，本地蜂鸣的存在会导致一个更加

活跃的集群，从而促进集群内部的知识学习和创造。其

作用机理在于，由于地理邻近与制度环境相似，区域内

的个体更容易建立起稳定的合作网络［13］。这种本地网

络为创新要素的集聚和创新成果的迁移提供了原动力，

不仅使设备、样本等物质化知识的流动更为便捷，更减

少了知识、技术传递过程中的排异，从而提升农业科技

研发效率与成果转化率。因此，提出假设：

H1：区域内合作（蜂鸣）会影响各省农业科技创新

产出。

其次，对于跨区域合作，模型指出，管道的建立能带

来新的和有价值的知识增强优势。其影响科技创新产

出的核心逻辑体现为，通过分工与联动，能够突破要素

固有限制，实现异质性资源的战略互补［14］；通过学习差

异化的知识经验，推动本地知识基础的动态重组和迁跃

提升；通过嵌入不同的技术范式、制度逻辑，使本地化的

制度框架在适应与吸收外部规则的过程中得到优化与

重构，最终为更高复杂性的创新突破创造条件。因此，

提出假设：

H2：跨区域合作（管道）会影响各省农业科技创新

产出。

此外，区域内合作与跨区域合作并非截然割裂的两

种行为，而是彼此联系、相互关联的［15］。模型指出，蜂

鸣和管道之间须做好权衡，蜂鸣过强，导致知识体系趋

同，理解新的外部知识可能会很困难；管道过强，内部沟

通不畅，可能会阻止知识迁移和成果转化。对于科技创

新而言，保持两者的动态平衡，构建互补的知识累进结

构，既能从区域内合作中获得高频率、高契合度的知识

互动，防止组织注意力分散和效率损耗，又能从跨区域

合作中汲取异质性知识、技术与制度资源，避免认知固

化与创新路径依赖，从而在利用与探索之间形成良性互

指标

蜂鸣强度

（Buzz scale）
蜂鸣连通性

（Buzz efficiency）

管道强度

（Pipeline scale）
管道连通性

（Pipeline efficiency）

农业科技创新产出

（Output）

公式

BSi = ∑
i = 1, i ≠ j ∈ p

np

Pij

BEi =
∑

i = 1, i ≠ j ∈ p

np 1
dij

np ( np − 1 )

PSi = ∑
i = 1, i ∈ p, q ∉ p

N

Piq

PEi =
∑

i = 1, i ∈ p, q ∉ p

N 1
diq

N

Outputi = Mi

举例说明（以 i为北京为例）

2012—2013 年，北京与同处华北地区（np=5）的天津、河北、山西、内蒙古的合作数 P分

别为 4、7、0、1，因此北京的 BS=4+7+0+1=12
2012—2013 年，北京与天津、河北、内蒙古均有直接合作，最短路径为 d=1，而与山西

不直接合作，最短路径为“北京-河北-山西”，d=2。因此，北京的 BE=（1/1+1/1+1/2+1/
1）/5/4=0.18
2012—2013 年，北京与非华北地区的各省合作数量之和即管道强度 PS=58

2012—2013 年，北京与非华北地区的各省（贵州、西藏除外，共 24 个省）均有直接合

作，最短路径均为 1，贵州、四川暂无任何合作，且与因此，北京的 PE=（1/1×24）/30=0.8

北京的农业科技创新产出为其获得的“神农奖”数量，2012—2013 年，该值为 38

表1 相关指标及其解释
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动，推动系统性创新能力的持续演进。因此，提出假设：

H3：区域内合作和跨区域合作（蜂鸣和管道）存在

交互效应，两者的共同作用影响农业科技创新产出。

综合以上分析，提出本文的研究框架（如图1所示）。

图1 “蜂鸣-管道”模型影响农业科技创新产出的理论框架

2 研究方法与数据来源

2.1 研究方法

2.1.1 社会网络分析法

对中国农业科技创新合作网络进行区域化、异质性

等深入分析前，先利用社会网络分析法对中国农业科技

创新合作网络整体状况进行研究，并通过Gephi软件构

建中国农业科技创新合作网络，合作网络中的节点、边、

平均度、网络密度、模块化指数、网络聚集系数等可以反

映合作网络结构特征及网络演化趋势［16］。
2.1.2 面板回归模型

构建面板回归模型（1），以探究区域内合作、跨区域

合作及两者的交互效应对农业科技创新产出的即期影

响、短期作用。公式如下：
Output = α + α1BS + α2BE + α3PS + α4PE +

α5BS × PS + α6BE × PE + α7GMS +
α8AG + α9RE + α10HR + α11LR + μ + ε

（1）

其中，Output为被解释变量，代表农业科技创新产出，用

各省“神农奖”获奖项目数量（包括跨区域合作获奖、同

区域合作获奖和独立获奖）作为反映指标；BS、PS、BE、

PE为核心解释变量，BS×PS和BE×PE进行乘积前预先

做中心化处理以减小变量间多元共线性；GMS、AG、RE、

HR、LR为控制变量，分别代表政府农业投入、农业发展

水平、教育资源禀赋、农业人力资本和农业土地资

本［17-18］，选用各省农林水事务支出、农林牧渔业总产

值［19］、普通高等学校数量［20］、农林牧渔城镇单位就业人

员［21］、农作物总播种面积作为反映指标，统计数据来自

于国家统计局，并均取自然对数形式；μ为个体效应，ε

代表随机扰动项。

为了探究区域内合作、跨区域合作及两者的交互效

应对农业科技创新产出是否存在长期作用，捕捉可能存

在的时间滞后效应，所有解释变量均取滞后项，滞后一

期（两年），构建模型（2），公式如下：
l_Output = β + β1BS + β2BE + β3PS + β4PE +

β5BS × PS + β6BE × PE + β7GMS +
β8AG + β9RE + β10HR + β11LR + μ + ε

（2）

2.2 数据来源

数据来源于中华人民共和国农业农村部颁发的“神

农中华农业科技奖”相关文件，选取 2012—2023年共 6
届的科学研究类成果一等奖、二等奖、三等奖的获奖名

录作为研究样本。选择 2012—2023年“神农奖”作为研

究样本的原因是：第一，“神农奖”是经农业部、科技部批

准设立的面向全国农业行业的综合性科学技术奖，用于

奖励为我国农业科学技术进步和创新做出突出贡献的

集体和个人，它是科技进步及科技创新的体现；第二，

“神农奖”面向全国，获奖成果大多是不同主体、不同地

区合作完成，它能反映不同地区农业科技创新的合作状

况；第三，“神农奖”于 2006年创办，2006—2009年每年

举办一次，2010年以后变更为两年一次，且 2006—2011
年间文件有所缺失，因此选取举办周期一致、时间上具

有连续性的 2012—2023年的样本数据，对中国农业科

技创新合作网络进行动态分析、因果分析等。

根据 2012—2023年“神农奖”获奖项目数据（共 852
条），首先通过爱企查、百度百科等平台，逐一核查各完

成单位所在省份，以识别项目是否为跨省合作。经统

计，852个项目中，由单一省份完成的项目共计 335个，

跨省合作项目为 517个，总体省际合作产出率为 60.68%
（各届具体情况如图 2所示）。为揭示中国农业科技创

新领域的省际合作网络结构，后续分析将剔除 335个非

合作项目，基于剩余517个跨省合作项目展开深入研究。

3 中国农业科技创新合作网络演化特征

根据筛选后的 517个“神农奖”获奖项目的单位信

息，利用Gephi软件绘制 2012—2023年中国农业科技创

新合作网络演进表（见表 2），以探索合作网络的整体演

化特征。节点表示处于农业科技创新合作网络中的省

份的数量；边表示农业科技创新的省际合作关系；平均

度表示节点间的合作次数；网络密度表示节点间联系的

紧密程度；模块化指数用于分析网络中的社区结构，解

析度越小，模块越多，解析度越大，模块越少，模块化指

数大于 0.4，说明该网络达到一定的模块化程度；平均聚

类系数表示节点的聚集程度，可用于反映网络的中心

势。据表 2可知：第一，网络规模，2012—2023年合作网

络的边、平均度的数值均呈上升趋势，说明中国农业科

技创新合作网络的规模一直在稳步扩大；第二，网络密

度，2012—2023年农业科技创新合作网络连接密度从

37.8%连续上升到 61.1%，说明该网络结构的紧密程度

有了较大幅度的提升；第三，网络稳定度，2012—2023
年农业科技创新合作网络的模块化指数均小于 0.4，且
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整体呈下降趋势，说明中国农业创新合作网络内部并没

有形成模块化结构，区域内部和区域之间的连接并没有

较大差异；第四，网络中心势，从平均聚类系数可以看

出，2012—2023年中国农业创新合作网络中心势波动

变化，但平均聚类系数值在 0.683~0.777之间，整体均具

有较高的聚集效应。

3.1 中国农业科技创新区域内合作与跨区域合作的演

化特征

3.1.1 中国农业科技创新区域内合作的演化特征

中国各省区域内合作及次数情况如图 3 所示。

2012—2013年，中国农业科技创新合作的区域内合作

程度呈东密西疏的态势。其中，华北地区、华东地区和

中南地区区域内合作参与省份比例高、合作次数也较

多，西北地区和东北地区暂时没有区域内合作的联系

建立。2022—2023年，各地区区域内合作的程度显著

提升，两省之间最高合作次数从 7增加到 15，但东密西

疏的总体态势没有改变。从 2012—2013 年到 2022—
2023 年，东北、西北地区的区域内合作有了从无到有

的质的改变，中南、华东地区区域内合作是从有到多的

量的增加，特别是华东地区，区域内合作强度要显著高

图2 2012—2023年“神农奖”获奖项目省际合作情况

时间

2012—2013
2014—2015
2016—2017
2018—2019
2020—2021
2022—2023

节点

28
29
30
29
29
30

边

143
178
199
229
233
266

平均度

10.214
12.276
13.267
15.793
16.069
17.733

网络密度

0.378
0.438
0.457
0.564
0.574
0.611

模块化指数

0.206
0.098
0.125
0.111
0.054
0.047

平均聚类系数

0.735
0.683
0.685
0.762
0.725
0.777

表2 中国农业科技创新合作网络演进表

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS（2024）0650号标准地图绘制，底边界无修改。

图3 中国各省区域内合作及次数演化情况
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于其他区域，区域内各省的合作创新意识和行为整体要

领先全国。

3.1.2 中国农业科技创新跨区域合作的演化特征

中国各省跨区域合作及次数情况如图 4所示。由

图 3、图 4可知，中国各省的跨区域合作要远多于区域内

合作，农业科技创新资源在整个中国范围内高度流通。

2012—2013年，从各区域情况来看，华北、华东和中南

地区的管道最高；从各省情况来看，北京凭借其政治和

文化中心属性，在跨区域合作联系通道数量和合作次数

上一骑绝尘。此时段，全国跨区域合作联系通道数量虽

然很多，任意两省间的合作次数却比较低，最高不过为

9。到 2022—2023 年，全国跨区域合作水平进一步提

升，跨区域的两省合作次数高于 4的数量显著增加，合

作次数最高达到了 19，并形成了以北京为中心，以江

苏、湖北、广东、四川为次级中心的中国农业科技创新管

道合作网络的格局。

3.2 中国各区域农业科技创新合作网络的描述性统计

特征

全国及各区域农业科技创新合作网络蜂鸣、管道及

农业科技创新产出的描述性统计分析结果如表 3所示。

从纵向来看，无论是全国整体还是六大区域，其农业科

技创新产出、蜂鸣强度、蜂鸣连通性、管道强度及管道连

通性在 2012—2023年均呈现增长态势（西南地区蜂鸣

连通性略有下降除外），反映出各区域创新活动活跃度

与网络联结能力的普遍提升。从横向来看，2012—2013
年，华北、华东、中南地区的创新产出及各项网络指标均

注：基于自然资源部标准地图服务网站GS（2024）0650号标准地图绘制，底边界无修改。

图4 中国各省跨区域合作及次数演化情况

表3 全国及各区域蜂鸣、管道及产出的描述性统计分析结果

地区

全国

华北

东北

华东

中南

西南

西北

指标

Mean

sd.

Mean

sd.

Mean

sd.

Mean

sd.

Mean

sd.

Mean

sd.

Mean

sd.

Output

2012
7.19
7.61

12.40
14.84
6.67
3.21
9.14
7.93
7.50
3.78
2.60
2.88
3.80
2.59

2022
13.81
12.62
16.60
23.30
12.00
7.00

20.71
14.02
14.17
7.17
9.80
7.66
6.00
4.18

BS

2012
3.61
3.79
6.80
5.07
0
0

5.14
2.85
6.00
2.97
0.80
0.84
0.40
0.55

2022
9.42
9.81
8.00
5.83
6.00
1.00

22.00
12.97
8.67
4.59
3.60
2.30
2.00
1.58

BE

2012
0.11
0.08
0.16
0.03
0
0

0.12
0.02
0.12
0.02
0.17
0.16
0.03
0.05

2022
0.17
0.07
0.17
0.03
0.33
0

0.13
0.01
0.13
0.01
0.16
0.03
0.17
0.10

PS

2012
11.16
11.29
17.40
23.17
9.00
5.29

14.86
9.49

12.00
5.10
6.00
7.84
5.20
4.66

2022
36.13
33.12
48.20
70.05
36.67
25.11
43.29
26.79
38.00
22.51
28.80
18.20
18.80
15.61

PE

2012
0.42
0.19
0.54
0.20
0.39
0.06
0.55
0.11
0.49
0.08
0.25
0.25
0.24
0.15

2022
0.63
0.17
0.66
0.15
0.67
0.18
0.68
0.09
0.67
0.12
0.63
0.14
0.48
0.29

注：为了表格全面展示及美观，简化了表中部分指标，其中“2012”代表“2012—2013年”，“2022”代表“2022—2023年”。
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高于全国平均水平，而东北、西南、西北地区则普遍低于

全国均值（西南地区蜂鸣连通性除外），呈现出明显的区

域分化特征。2022—2023年，创新产出方面，华北、华

东、中南地区仍保持高于全国平均水平的优势地位；但

在网络联结层面，区域格局发生了些许变化：华北、华

东、中南地区的蜂鸣强度及蜂鸣连通性均已降至全国平

均水平以下，表明其区域内合作密度相对减弱；而管道

连通性方面，仅华东地区仍高于全国均值，华北、中南地

区已低于全国水平。与此同时，东北地区的管道强度与

管道连通性均已超越全国平均水平，显示出其在跨区域

合作方面的显著提升。

4 中国农业科技创新合作网络中的地区分异

根据 2012—2023年各省区域内合作和跨区域合作

（蜂鸣和管道）的强度和连通性绘制了散点图（如图 5、
图 6），以其平均值为基准，可将中国各省份为四种类

型：蜂鸣弱、管道弱，为“孤岛型”；蜂鸣弱、管道强，为“外

向型”；蜂鸣强、管道弱，为“内向型”；蜂鸣强、管道强，为

“网络型”［10-11］。
中国各省蜂鸣强度与管道强度的散点图，反映了各

省区域内合作和跨区域合作的合作频率状况。由图 5
可知，大部分地区集中分布在平均值附近，而山东、浙

江、江苏、北京距离中心点较远，且均属于网络型。此

外，从各大区域来看，华北地区孤岛型省份较多，河北属

于内向型，北京属于网络型；东北地区除孤岛型的吉林

外，其他两省属于外向型；华东地区以内向型和网络型

为主，其中，福建属于孤岛型；中南地区差异较大，孤岛

型和网络型均占较大比例，其中，河南属于外向型；西南

地区除四川属于外向型外其他各省属于孤岛型；而西北

地区各省均属于孤岛型。

中国各省蜂鸣与管道连通性的散点图，反映了各省

区域内合作和跨区域合作连通效率的状况。由图 6可

知，大部分地区集中分布在平均值附近，而青海、西藏以

及东北三省距离中心点较远，青海和西藏属于强孤岛

型，吉林属于强内向型，黑龙江和辽宁属于强网络型。

从各大区域来看，华北地区以网络型为主，山西和天津

属于弱孤岛型；东北地区有内向型和网络型；华东地区

以外向型为主，福建和上海属于内向型；中南地区除海

南属于内向型外，其他省均属于外向型；西南地区以内

向型为主，但还有属于网络型的四川和属于内向型的西

藏；西北地区以孤岛型为主，其中，甘肃属于内向型，新

疆属于弱网络型。

图 5和图 6的地区分布相似性较差，例如新疆属于

强度上的孤岛型、连通性上的网络型，四川属于强度上

的外向型、连通性上的网络型，吉林属于强度上的孤岛

型、连通性上的内向型，说明各省区域内合作和跨区域

合作的频率和连通效率存在差异，进而说明了中国农业

科技创新合作网络复杂的结构特征。

5 农业科技创新合作网络对创新产出影响的

实证研究

5.1 面板负二项回归结果

探究农业科技创新合作网络对创新产出的影响，并

进行量化分析。在面板回归模型的基础上，由于被解释

变量农业科技创新产出是典型的非负离散计数变量，因

此应选择泊松回归或者负二项回归的计量模型［22］。但

是，因为泊松回归要求被解释变量的均值与方差相同，

而经过检验，农业科技创新产出的方差是其均值的二倍

多，存在过度离散的情况，泊松回归的效率会下降，因此

采用面板负二项回归模型。表 4为模型回归结果，所有

模型的 alpha都显著不为 0，验证了数据存在过度离散，

服从负二项回归；Peseudo R2均在 0.2~0.3之间，模型拟

合度较好，具有较好的解释力。

表 4中，模型 1a和模型 1b考察了蜂鸣和管道的短

期影响，其中蜂鸣和管道强度显著为正，蜂鸣连通性虽

然系数为负但不显著，管道连通性显著为正，说明区域

内合作和跨区域合作的频率以及跨区域合作网络的连

通效率有利于促进各省农业科技创新产出，并且这种促

进作用能在短期内见效。蜂鸣的各项系数低于管道，说

明在促进农业科技创新产出时，跨区域合作比区域内合

作有效得多。模型 1c和模型 1d检验了蜂鸣和管道交互

效应的短期影响，结果显示，蜂鸣强度和管道强度显著图6 中国各省蜂鸣与管道连通性散点图

图5 中国各省蜂鸣强度与管道强度散点图
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为正，其交互项为负但不显著，说明区域内合作频率和

跨区域合作的频率对创新产出的正向促进作用相对独

立；蜂鸣连通性不显著，管道连通性显著为正，其交互项

显著为负，说明区域内合作网络的连通效率和跨区域合

作网络的连通效率的交互效应对创新产出具有显著的

阻碍作用。

模型 2a、2b、2c、2d 评估了蜂鸣、管道及两者的交

互效应的长期影响。滞后期和即期的结果基本一

致，不再赘述。值得一提的是，蜂鸣连通性在短期影

响是负效应，在长期影响中则为正效应，虽然均不显

著，但是也说明了区域内合作网络的连通效率提高

的价值。

对比即期模型与滞后期模型，蜂鸣强度系数从

0.023到 0.024，说明区域内合作频率对农业科技创新产

出的影响具有长期优势；管道强度系数从 0.012 到

0.011，管道连通性系数从 3.946到 2.065，说明跨区域合

作对农业科技创新产出的影响是短期优势；蜂鸣和管道

连通性交互项系数从-0.370到-0.409（显著水平从 5%
降为 10%），说明区域内合作网络的连通效率和跨区域

合作网络的连通效率的交互效应的抑制作用在累积

增强。

5.2 稳健性和内生性检验

5.2.1 稳健性检验

为检验回归结果的可靠性，采用三种方法进行稳健

性检验：一是剔除特殊样本，剔除北京、上海、天津、重庆

四个直辖市数据，利用剩余省份数据重新进行回归，结

果见表 5列（1）；二是进行缩尾处理，为避免样本极端值

对回归结果的干扰，对所有样本进行 5%的缩尾处理，

结果见表 5列（2）；三是改变模型的固定效应，在时间固

定效应和地区固定效应的基础上，增加个体效应，结果

见表 5列（3）。基于上述三种方法的稳健性检验结果表

明，蜂鸣和管道对农业科技创新产出的影响基本一致，

表4 面板负二项回归结果

解释变量

BS

PS

BE

PE

BS×PS

BE×PE

Log likelihood

Prob > chi2
Pseudo R2

alpha

Observation

地区固定效应

时间固定效应

即期（公式（1））
模型 1a
0.023***

（4.757）
0.012***

（8.989）

-460.430
0.000
0.282

0.014***

186
是

是

模型 1b

-0.386
（-0.573）

3.946***

（12.591）

-462.548
0.000
0.279

0.012***

186
是

是

模型 1c
0.024***

（4.736）
0.012***

（8.706）

-0.000
（-0.361）

-462.548
0.000
0.279

0.012***

186
是

是

模型 1d

-0.454
（-0.677）

3.854***

（12.524）

-0.370**

（-2.182）
-458.122

0.000
0.286

0.010***

186
是

是

滞后期（公式（2））
模型 2a
0.024***

（2.933）
0.011***

（5.277）

-416.210
0.000
0.235
0.048**

155
是

是

模型 2b

0.451
（0.619）
2.065***

（5.326）

-424.830
0.000
0.219
0.057**

155
是

是

模型 2c
0.024***

（2.799）
0.010***

（5.002）

-0.000
（-1.144）

-415.549
0.000
0.236
0.049**

155
是

是

模型 2d

0.368
（0.508）
2.004***

（5.211）

-0.409*

（-1.775）
-423.275

0.000
0.222
0.053**

155
是

是

注：***表示 p<0.01，**表示 p<0.05，*表示 p<0.1，下同。
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本研究结果稳健。
表5 稳健性检验结果

变量

BS

BE

PS

PE

lnGMS

lnAG

lnRE

lnHR

lnLR

Constant

Observations

Pseudo R2

（1）剔除特殊

样本

0.020***

（3.496）
-0.273

（-0.408）
0.007*

（1.947）
2.307***

（4.951）
0.586***

（3.549）
0.455***

（3.428）
-0.104

（-0.830）
-0.004

（-0.105）
-0.297***

（-3.870）
-3.693***

（-5.478）
162

0.323

（2）进行缩

尾处理

0.037***

（4.830）
-0.239

（-0.370）
0.013***

（4.190）
1.976***

（4.380）
0.254*

（1.920）
0.142*

（1.790）
0.167

（1.590）
0.006

（0.160）
-0.164**

（-2.470）
-1.407***

（-2.920）
186

0.321

（3）改变固定

效应

0.283***

（5.750）
-8.711**

（-2.490）
0.221***

（9.720）
2.402

（1.060）
-0.139

（-0.090）
3.771*

（1.800）
-4.332

（-1.020）
-0.705

（-1.400）
-8.756***

（-3.230）
65.627***

（2.650）
186

0.335
5.2.2 内生性检验

为了减轻内生性问题的干扰，以核心解释变量滞后

两期作为工具变量，采用Durbin-Wu-Hausman检验进

行回归。结果显示，蜂鸣强度系数为 0.689，管道强度系

数为 0.934，均在 1%的水平下保持显著，并且拒绝了工

具变量识别不足和弱工具变量的检验，说明工具变量选

取有效；蜂鸣连通性系数为 0.127，管道连通性系数为

0.180，在 5%的水平下显著，拒绝了工具变量识别不足

的检验，但属于弱工具变量。以上结果说明在考虑内生

性问题的情况下，蜂鸣、管道对农业科技创新产出仍存

在显著的促进作用。

6 结论与讨论

6.1 研究结论

（1）就网络结构而言，从 2012—2023年，中国农业

科技创新合作网络的规模和密度经历了显著的增长，合

作的渠道变得更加多样化。区域内合作和跨区域合作

这两种合作模式均显著提升，区域内合作在空间分布上

形成了比较稳定的“东密西疏”格局，跨区域合作在空间

分布上形成了以北京为中心，以江苏、湖北、广东、四川

为次级中心的中国农业科技创新管道合作网络的格局。

但是总体而言，各区域合作网络建设仍有较大进步空

间，存在核心节点带动力有限、区域发展不均衡等问题，

尤其是西北、东北、西南地区的创新动力不足，整体合作

网络仍然相对稀疏，网络集聚程度和完整性有待提升。

（2）就地区分异而言，在合作频率上，绝大多数省份

表现出“孤岛型”的特征，特别是位于西北地区的省份，

“网络型”“内向型”则大多为沿海经济较为发达的省份，

“外向型”则主要是内陆经济较为良好的省份。在连通

效率上，表现出比较强的区域差异，西北多为“孤岛型”，

中南、华东多为“外向型”，西南多为“内向型”，华北、东

北多为“网络型”。

（3）就合作网络的影响而言，第一，区域内合作与农

业科技创新产出之间存在显著的正相关关系，这种促进

作用的滞后影响大于即期影响，表明区域内合作是促进

农业科技创新产出增长的长期法宝。第二，跨区域合作

与农业科技创新产出之间存在显著的正相关关系，但滞

后影响要小于即期影响，反映出跨区域合作对产出的促

进作用在无持续推动措施下会逐渐衰减，表明了跨区域

合作是一种需要持续推进、不断投入的科技创新增长方

式。第三，区域内合作和跨区域合作的交互效应对农业

科技创新产出有显著的抑制作用，且滞后期的抑制效果

大于即期。

6.2 理论贡献

“蜂鸣-管道”模型是一个将在不同的地理尺度上

的各种技术管道变成一个单一的分析框架的方法［27］，
本文创新性地将其从经济地理研究领域迁移至社会网

络分析新领域中，并从区域内合作及跨区域合作及其交

互作用角度研究农业科技创新的动态变化，实现了创新

活动从微观过程向宏观网络的尺度转换。

其理论贡献在于：第一，拓展了“蜂鸣-管道”模型

的解释边界与应用场景，为其在创新系统研究中的应用

提供了实证依据；第二，揭示了区域内与跨区域合作间

存在复杂互动关系，挑战了各种合作越多越好的传统认

知；第三，通过区分即期与滞后效应，推动了农业创新研

究从静态描述向动态机制分析的演进。

6.3 管理启示

创新合作通过协同发展、资源共享、联合攻坚，促进

创新主体之间的协作，从而提升整体创新能力和效率。

本文研究结论可为中国农业科技创新合作网络的高质

量发展提出以下管理启示：

（1）优化网络布局，强化东西互动［23］和核心辐
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射［24］。要以华北、华东区域作为我国农业科技创新

合作网络发展的有力引擎，以北京、江苏、湖北等创新

强省为关键核心，充分发挥强强联合的辐射带动作

用，促进区域间互动、互补，推动我国科技创新网络朝

着均衡、高质量方向发展，创建国内农业科技创新大

循环。

（2）破除区域孤岛，实施结对联网与能力提升。针

对西北等相对封闭地区，采取引入带动策略［25］，由国家

或创新强省主导，在当地直接布局跨区域联合研发项目

与平台，加强本地团队建设［26］，提升技术承接与转化能

力；同时开展专项联通行动，重点支持这些地区与华东

等开放型地区建立稳固合作关系，逐步打破封闭状态，

融入全国创新网络。

（3）因地制宜，建立主次有序的合作模式动态调整

机制。要避免同一时期对区域内合作和跨区域合作的

均衡投入、协同发展的过度追求，在创新启动和突破阶

段，可优先利用跨区域合作显著的即期促进作用，快速

获取关键技术和新知识；在技术落地和深化阶段，则着

重加强区域内合作，促进知识的本地消化与迭代，以发

挥其持续增长的长期效益。

6.4 不足与展望

本研究也存在一些局限性，首先，研究对象即获奖

单位所在位置的最小单元为省，难以从更微观层面观察

合作网络的变化；其次，研究样本仅基于“神农奖”获奖

单位，未纳入未获奖但活跃的农业科技创新合作行为，

存在一定选择性偏误。因此，未来的研究可以构建多尺

度嵌套网络分析框架［28］，整合省、市乃至机构层面的合

作数据，揭示农业科技合作的空间层级结构与跨尺度互

动机制。此外，也可推动多元数据融合［29］，将获奖数据

与专利、论文、科研项目等多源信息相结合，构建更有整

体代表意义的样本，研究中国农业科技创新网络及其产

出的时空演变。
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Research on China's Agricultural Science and Technology Innovation
Cooperation Network and its Output Based on the "Buzz-Pipeline"

Model
ZHOU Xianjun，XIANG Jing

（College of Public Administration and Law，Hunan Agricultural University，Changsha 410000，China）

Abstract：：The coordinated innovation of agricultural science and technology is very important to improve the problems of
the scarcity of major original frontier achievements，the low level of scientific and technological innovation performance，
and the insufficient investment in agricultural science and technology. Therefore，based on the "buzzer-pipeline" model
and the list of winners of the Shennong China Agricultural Science and Technology Award from 2012 to 2023，the
agricultural science and technology innovation cooperation network of 31 provinces in China was constructed，and the
short-term and long-term impacts of intra-regional cooperation and cross-regional cooperation and their interaction
effects on the output of agricultural science and technology innovation were revealed through panel negative binomial
regression analysis. The results show that in terms of network structure，the scale and closeness of China's agricultural
science and technology innovation cooperation network are expanding，and the intra-regional cooperation and cross-
regional cooperation are gradually accumulating and strengthening. In terms of regional differentiation，the spatial
distribution of different regions and provinces in China's agricultural science and technology innovation cooperation
network showed significant differences.In terms of the impact of cooperation network on the output of agricultural science
and technology innovation，both intra-regional cooperation and cross-regional cooperation have a significant promoting
effect，and there is a significant negative correlation between the interaction effect of the two and agricultural science and
technology innovation，and the long-term impact of cross-regional cooperation is smaller than the short-term impact，and
the long-term impact of intra-regional cooperation and interaction effect is greater than the short-term impact.
Keywords：："buzz-pipeline" model；agricultural science and technology innovation；cooperation networks；innovative output
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