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摘　要：企业技术创新能力是实现高质量发展的关键基石。标准作为企业技术创新能力的一类直接载体和重要

表现，在产业发展过程中起到不可替代的作用。企业在参与标准研制过程中的合作创新是其获取知识、提高技

术创新能力的重要途径，由此形成的企业技术创新网络对于信息和创新的扩散、技术和知识的交流非常重要。

本文基于1978-2018年制造业领域相关的国家标准数据，利用社会网络分析方法研究制造业技术标准合作网络

的结构及演化过程。分析结果表明：制造业技术标准发展迅速，越来越重视合作研制；企业参与制造业技术标

准的积极性显著提高，在合作网络中的作用与地位越来越突出；合作网络规模扩张迅速，以企业间网络为主，与

其他类型主体的合作较少；制造业技术标准合作网络的地区差异明显，以北上广等一线城市及沿海省份居多；

不同标准类型的合作网络存在差异，强制性标准合作网络发展较为成熟，企业的主体地位明显，推荐性标准网

络相对稀疏，科研院所发挥主要作用。
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1   引 言	

中国制造业已跨过高速增长期进入高质量发展

阶段，即从做大规模提升效益增长阶段进入提高技

术创新能力提升效益增长阶段。企业技术创新能力

是其生存、发展和壮大的根本。《中国国民经济和社

会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》

中提出要深入实施制造强国战略，提升制造业的核

心竞争力。提高国家制造业的创新能力，就要完善以

企业为主体、市场为导向、政产学研用相结合的制

造业创新体系，坚持创新驱动发展，坚持创新在我

国现代化建设中的核心地位，实现这个目标的关键

之一是提升企业技术创新能力。另一方面，由于制

造业市场环境及产品需求的迅速变化，单个企业无

法掌握所需的全部创新资源。技术创新是一个复杂

的过程，仅依靠企业内部创新已经不能满足技术创

新能力提升的需求，行为主体通过相互交流和沟通

以获得所需的信息、知识和资源等，也就产生了企业

技术创新网络
[1]

。在企业技术创新网络中，企业创新

所需知识要素必要求突破单个组织边界，实现在创

新网络中有序、高效流动,以弥补单个组织创新知识

资源欠缺，实现各组织间创新知识资源有机耦合，

从而为企业技术或产品创新奠定知识基础
[2]

。

论文、专利和标准等3类知识都是企业等各类

主体技术创新的要素和产出。但值得注意的是，论

文用来衡量企业技术创新的能力不太直观，专利具

有排他性产权，而标准在汇集技术诀窍和知识的同

时，由于不具有排他性产权，可以带来显著的知识和

技术外溢效应
[3-4]

。虽然有观点认为标准既可以对

创新起促进作用，也可以制约创新
[5]

，但总体来说，

标准促进了知识学习以及创新过程中的知识溢出，

对创新具有积极作用。尤其对企业来说，标准在知

识传播、研究开发、生产、营销和联系阶段均可以通

过不同方式促进企业技术创新能力的提高
[6]

。考虑

到3种知识与生产结合的紧密程度以及行业应用广

度，可以认为标准是企业技术创新能力的一类直接

载体和重要表现。

技术标准的制定是多主体共同参与的过程，并

体现出社会网络的形成与演变特点，技术标准化过

程中的信息交换、集体行动和任务协同需组织间网

络的支持
[7]

。网络结构是一个重要影响因素，标准

竞争和效果受到网络拓扑结构和密度等网络效应

的影响
[8-9]

。邹思明等
[10]

研究指出关系广度更能发

挥参与者在网络中的先发优势，并用汽车产业合作

网络实证参与者关系广度越大，作为桥梁的机会越

大，在网络中控制能力越强。在标准合作网络中，

不同类型的标准制定主体发挥的作用不同
[11]

。根据

标准化活动参与主体的功能不同，具有创新要素的

process of standards development is an important way for enterprises to acquire knowledge and improve their 

technological innovation capabilities, the enterprise technological innovation network formed by it is very important 

for the diffusion of information and innovation as well as the exchange of technology and knowledge. Based on the 

data of national standards in the manufacturing sector from 1978 to 2018, this paper studies the structure and 

evolution of manufacturing technical standard cooperation network by using social network analysis method. The 

analysis results show that: the development of manufacturing technology standards is very rapid, and more and 

more attention is paid to the cooperative research; The enthusiasm of enterprises to participate in manufacturing 

technology standards has been significantly improved, and the role and status of enterprises in the cooperation 

network has become more and more prominent; the scale of cooperation network expands rapidly, which is 

dominated by inter-enterprise network and less with other types of entities; there are obvious regional differences 

in the cooperation network of manufacturing technology standards, most of which are in the first-tier cities such 

as Beijing, Shanghai, Guangzhou and the coastal provinces; There are differences among the cooperative networks 

of different types of standards. The cooperative networks of mandatory standards are more mature, the dominant 

position of enterprises is obvious, the voluntary standard networks are relatively sparse, and the scientific research 

institutes play a major role.

Keywords: manufacturing technical standard, collaboration network, social network analysis, center degree
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企业、高校与科研院所是标准技术研发的主体，具

有支持要素的政府、标准化组织与行业协会起着管

理、指导与协调作用
[12]

。适宜的标准合作网络能够

促进知识共享与传播，推动高质量标准形成并进而

推动行业发展
[11]

。

目前，关于标准的合作网络研究较少，一般集中

在某一行业或领域的某一类型标准，如：旅游业标准

起草单位合作网络研究
[13]

，数字经济领域的国家标

准
[11]

以及信息与通信技术行业的团体标准合作网络

研究
[14]

，对于制造业标准的研究大多在宏观上的发

展战略等，而且绝大多数的国家标准合作网络研究

均没有针对强制性标准和推荐性标准的区分，两种标

准在范围和约束力等方面要求均不相同，有必要进

行异质性分析。基于此，本文利用社会网络分析等方

法分析制造业强制性标准和推荐性标准的研制机构

合作网络结构和演化规律，探究企业等各主体在合

作网络中发挥的作用，为完善制造业创新体系和加

强制造业标准体系的建设提供理论支撑，以促进制

造业高标准的产出以及制造业高质量的发展。

2   制造业技术标准研制机构合作的统
     计分析

2.1  数据获取与预处理

本文从中国标准在线服务网、地方

标准信息平台获取截至2018年中国国

家标准、行业标准和地方标准等相关数

据，涵盖基础信息、实施状况、标准状

态、起草单位等相关指标。共获取国家

标准51,872条，其中强制性标准5,031条，

推荐性标准46,841条。本文参考中国制

造业行业分类与中国标准分类映射
[15]

，

筛选出制造业国家标准4,514条，其中制造业强制性

标准364条，制造业推荐性标准4,150条。本文通过

对获取的制造业技术标准的起草单位相关信息进

行分析处理得到制造业技术标准的研制机构合作矩

阵。对于机构名称变更问题及同一机构在不同标准

中标示不一致等问题，本文参考寇宗来等
[16]

的处理

方法将机构名称进行统一。

2.2 制造业技术标准研制机构的合作情况

在研究科研合作时常用的两个指标分别是合作

度和合作率，这两个指标能够反映出论文作者合作

智能发挥的程度，其数值越高，就说明合作智能发

挥越充分
[17]

。本文将其应用到参与制造业技术标准

研制机构合作方面，构建机构合作度和机构合作率

两个指标，具体定义见公式1和公式2。

机构合作度=研制机构总数/标准总数       （1）

机构合作率=研制机构合作标准数/标准总数

×100%                                                               （2）

根据公式1和公式2的定义可以看出，机构合作

度是指制造业强制性（推荐性）标准的平均研制机

构数，即平均一条标准由多少个机构起草，该指标反

映了制造业强制性（推荐性）标准研制机构合作的深

度；机构合作率是指研制机构合作起草标准的占比，

即在所有制造业强制性（推荐性）标准中，有多少条

标准是由研制机构合作完成的，该指标反映了制造

业强制性（推荐性）标准研制机构合作的广度。

为了进一步分析中国制造业技术标准机构合作

网络的演化规律，将时间分为4个阶段。为统一表

述，本文将时间段划分为1978-1989年、1990-1999

年、2000-2009年、2010-2018年，具体统计情况如

图1所示。

图1  制造业强制性标准与推荐性标准研制机构合作度

和合作率

从图1可以看出，制造业强制性标准和推荐性标

准的合作度和合作率一直呈上升态势，到了2010-

2018年，两种制造业技术标准的机构合作度均大于

1，机构合作率也达到了75%以上，说明制造业技术

标准的产出越来越需要机构合作，也越来越重视机

·学术研讨·
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构之间的合作。制造业强制性标准的机构合作深度

相对较强，一条标准由平均不到1个机构研制到后期

平均2.63个机构研制，而推荐性标准的机构合作广

度较高，由前期仅有16.04%的推荐性标准是合作研

制，到后期83.83%的推荐性标准均为机构合作研制

产出，说明制造业技术标准尤其是强制性标准对机

构合作研制要求越来越高，稳定和紧密的合作关系

更利于各类主体之间交流技术知识，制造业技术标

准的研制越来越需要更多技术知识的交流和创新，

需要更多机构之间进行交流合作。

为了进一步分析制造业技术标准研制机构的合

作网络情况，本文引入指标平均合作强度，平均合作

强度=合作连接数/机构总数
[17]

。合作连接数为合作

网络中实际存在的连接数。最终结果见表1。

表1  1978-2018年制造业技术标准的合作网络情况

时间段
强制性标准 推荐性标准

机构数
合作连
接数

平均合
作强度

机构数
合作连
接数

平均合
作强度

1978-
1989

19 1 0.0526 178 131 0.7360

1990-
1999

105 111 1.0571 485 506 1.0433

2000-
2009

257 780 3.0350 1310 6656 5.0809

2010-
2018

166 739 4.4518 3701 47163 12.7433

表1中结果显示，制造业强制性标准的机构数量

和合作连接数呈上升再下降的趋势，但其平均合作

强度从0.0526一直上升至4.4518。制造业推荐性标

准的机构数量和合作连接数一直呈上升趋势，其平

均合作强度从0.7360一直上升至12.7433。总体来看，

两种制造业技术标准合作网络中的机构数量基本呈

逐渐增加趋势，机构之间的合作更加密切和频繁，

合作强度不断增加。制造业强制性标准的机构数和

合作连接数远小于推荐性标准，后期的平均合作强

度也远小于推荐性标准，可能是因为强制性标准一

般内容规定比较严苛且需要强制执行，限制性较大，

所以对标准产出要求较高，愿意且能够参与其中的

机构较少，而推荐性标准内容规定相对灵活、通用

性强、覆盖面大，也就意味着有更多类型和行业的

机构可以有机会参与到标准研制工作中，所产出的

标准种类和涉及行业范围更广，一定程度上也促进制

造业全行业的发展。

3   制造业技术标准研制机构合作网络
     的演化分析

为了进一步分析制造业技术标准研制机构的具

体合作情况，本文利用社会网络分析的方法对两种

标准的合作网络情况及演化规律进行分析，探究制

造业技术标准的合作网络紧密程度、连通性的变化

情况及整体网络的核心边缘结构。

本文通过检索整理出所有机构所属省份，并根

据机构名称特征将所有机构分为四类主体，分别为

企业、科研院所、高校和政府单位。通过统计可以得

出，不同主体的数量和占比变化巨大，尤其是企业

和科研院所。在制造业强制性标准中，科研院所前

期占比为63.16%，企业占比仅为15.79%，后期企业占

比上升至65.06%，科研院所占比降至15.06%；在制

造业推荐性标准中，企业和科研院所占比前期均在

40%左右，后期企业占比上升至72.68%，科研院所占

比下降至11.13%，企业在数量上逐渐代替科研院所

占据主体地位。本文对制造业技术标准的研制机构

进行分类，研究不同主体之间的合作情况，对制造

业技术标准研制机构合作网络有更细致的了解。

3.1  制造业技术标准研制机构整体合作网络情况

3.1.1 整体合作网络情况

本文关注制造业技术标准合作网络的3个整体

属性分析指标，分别为网络密度、聚类系数和核心边

缘分析，具体指标及含义见表2。

表2  社会网络分析整体属性分析指标及含义[18]

指标 公式 含义

网络整
体属性

指标

网络密度
合作网络中各个节点
之间联络的紧密程度

聚类系数
衡量网络集团化程度
的重要参数

核心-边
缘分析

—

由若干元素相互联系
构成的一种中心紧密
相连、外围稀疏分散
的特殊结构。整体合
作网络的核心-边缘结
构分析可以将所有节
点分为核心区域和边
缘区域两种类型

通过Ucinet软件可以计算4个时间段两种制造业

·Academic Discussion·
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技术标准合作网络的网络密度和聚类系数，具体结

果见表3。

表3  1978-2018年制造业强制性标准与推荐性标准合作网

络密度与聚类情况

时间段
强制性标准 推荐性标准

网络密度 聚类系数 网络密度 聚类系数
1978-1989 0.0058 0 0.0122 0.031
1990-1999 0.0196 0.777 0.0056 0.007
2000-2009 0.0193 0.935 0.0057 0.022
2010-2018 0.0461 0.921 0.0044 0.034

由表3结果可知，制造业强制性标准合作网络的

网络密度和聚类系数基本呈上升趋势，说明该合作

网络越来越紧凑，各机构之间的合作和联系更为紧

密，资源和人才等都更能够被合理调配，为制造业

技术标准的高质量产出服务，而网络连通性的逐渐

提高意味着资源、技术和知识在不同类型的主体之

间能够更方便快捷地传递，提供更多合作和创新的

可能性，从而为提高技术创新能力提供优质条件，

更利于标准的高质量产出。推荐性标准合作网络的

网络密度基本处于下降趋势，聚类系数也基本上一

直低于强制性标准，说明在整体上来看，制造业推

荐性标准的网络越来越稀疏，各机构之间合作关系

较弱，信息和知识传递的路径较少，导致无论是机构

之间的合作质量和合作可能性都大大降低，这可能

对制造业推荐性标准的产出质量有负面影响。

值得注意的是，推荐性标准合作网络的紧密性

和连通性低于强制性标准，但平均合作强度在后期

远高于强制性标准，而这种情况很可能是因为推荐

性标准的特性导致参与研制的准入门槛低，以致机

构的合作数量和合作次数远高于强制性标准。实际

上推荐性标准机构合作的紧密程度、合作质量以及

各个机构之间技术知识的交流程度仍有较大提升空

间。

3.1.2 核心-边缘分析

本文采用Ucinet软件估计出各机构的核心度，

从而对合作网络中各个机构的地位有一个量化的认

识。根据核心度计算结果，本文将核心度大于0.01的

机构定义为核心机构，核心度小于0.01的定义为边缘

机构
[17]

。

根据核心-边缘分析结果显示，在制造业强制性

标准合作网络中，1978-1989年核心机构仅有2个，分

别为化学工业部上海化工研究院（0.707）和吉林化

学工业公司化肥厂（0.707）；1990-1999年有16个核

心机构，2000-2009年有29个核心机构，2010-2018

年有46个核心机构，3个时间段的核心机构具体合作

情况如图2所示。

图2中连线的粗细代表该线连接的两个核心机

构之间合作频次的高低，点的大小代表其度数中心

度的高低。交通部标准计量研究所为1990-1999年

的整体网络的核心，2000-200年以中国家用电器研

究院、博西华电器（江苏）有限公司和宁波辰佳电器

有限公司为核心，2010-2018年以机械工业仪器仪表

综合技术经济研究所、西南大学和宁夏银星能源股

份吴忠仪表公司为核心。通过3张图可以看出，制造

业强制性标准的核心机构合作网络联系越来越紧

密，机构数量和主体类型逐渐增加，说明制造业强

制性标准的合作网络逐渐扩大。合作网络由原来的

单核心逐渐向多核心发展，这对制造业强制性标准

有一定促进作用，因为标准制定核心机构的单一性

会影响到成员参与标准制定的深度，使制造业标准

的产出目的更多地局限于形式上的意义，而不是标

图2  制造业强制性标准核心机构合作网络图
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准推动技术扩散和持续创新的核心本质，以及可能

增加标准与市场脱轨的风险
[14]

。本文进一步对核心

机构的主体类型进行整理分析，结果见表4。

表4  制造业强制性标准核心机构主体类型数量统计

机构主体
类型

1978-
1989年

1990-
1999年

2000-
2009年

2010-
2018年

企业 1 3 23 35
科研院所 1 1 1 4
政府单位 0 12 4 4

高校 0 0 0 1

从表4可以看出，核心机构中企业数量增长很

快，到2010-2018年，75%的核心机构都是企业，说明

企业不仅参与积极性很高，在数量上占据主体优势，

而且在整体网络也发挥着核心主体的重要作用。另

外，本文还对核心机构的所属省份进行分析，发现核

心机构主要在北上广一线城市及江苏、浙江等沿海

省份，在2010-2018年开始逐渐向内陆省份如重庆扩

展，以重庆的西南大学为主。由于中国经济发展的区

域差异在一定程度上反映了不同地区创新主体建设

差异
[19]

，所以在强制性标准核心机构的空间演化中，

可以看出核心机构同样集中在一线城市和东部沿海

等经济发展迅速的省份。

在制造业推荐性标准合作网络中，根据核心-边

缘分析计算结果，1978-1989年仅有4个核心机构，

分别为本钢公司一钢厂（0.638）、内蒙古电子计算

中心（0.637）、杭州电子管厂（0.387）、轻工业部甘

蔗糖业科学研究所（0.193）；1990-1999年核心机

构有31个，虽然核心机构数量较多，但孤立点较多，

并没有形成成型的网络；20 0 0-20 09年核心机构

仅有1个，为中国电子技术标准化研究院（0.999）；

2010-2018年核心机构仅有2个，为西南大学（1）和

机械工业仪器仪表综合技术经济研究所（0.027）。

从核心边缘分析来看，制造业推荐性标准的合作网

络是由多核心逐渐向单核心转变，从前期由企业和

科研院所为核心机构，到后期以科研院所或高校为

绝对核心，这说明整体合作网络相对稀疏，核心机

构之间没有进行合作来拉动整体网络的发展，这与

前文结论相呼应，即制造业推荐性标准的合作网络

相对不成熟，企业也并没有发挥其应有的技术创新

主体作用。

3.2  制造业技术标准研制主体之间的合作情况

合作创新时企业从外部获取研发资源、保持竞

争优势的重要手段
[20]

。根据前文分析，企业的数量

在合作网络中逐渐增加，企业会越来越倾向于与其

他主体进行合作研制制造业技术标准。本文参考

Estades and Ramani
[21]

的分析方法，通过统计企业内

部及与政府单位、科研院所、高校的合作单位数量及

合作次数，对企业的企业间网络、政府网络、科研网

络、高校网络的情况进行分析（见表5）。

在制造业强制性标准合作网络中，1978-1989

年仅有企业与科研院所的一次合作；其余3个时间

段中，企业间网络的单位数量相较于其他3类是最

多的，合作次数逐渐增加，说明企业间合作网络规

模不断扩大。科研网络的机构数量增长较少，但平

均合作强度较高，这说明企业与科研院所的合作是

紧密的。政府网络的机构数量和合作次数在2000-

2009年最多，而近期数量减少，说明政府单位对参

与强制性标准积极性有所下降。高校网络在2000年

开始出现，机构数量和合作次数都是最低的，说明

高校网络的整体合作较弱。另外，本文还整理了各类

主体的所属省份，企业间网络的主要省份从广东扩

表5  制造业技术标准4类研制主体与企业的合作数量及次数

时间段 指标
强制性标准合作网络 推荐性标准合作网络

政府单位 企业 科研院所 高校 政府单位 企业 科研院所 高校

1978-1989年
与企业合作数量   0   0   1   0 1 23 14 1

合作次数   0   0   1   0 1 26 49 3

1990-1999年
与企业合作数量 11 12 9 0 16 56 45 4

合作次数 14 22 24 0 30 47 127 4

2000-2009年
与企业合作数量 35 116 23 7 245 586 150 59

合作次数 98 343 148 22 1641 1697 1274 332

2010-2018年
与企业合作数量 11 103 21 4 343 2559 361 135

合作次数 82 382 140 47 4263 23086 9724 3992

·Academic Discussion·



12

标  准  科  学   2023年第1期

展到北京、广东、上海、江苏、浙江等一线城市及东

部沿海省份；科研网络主要集中在北京，后期上海

参与数量有一定增加；政府网络的主要省份从北京、

江苏扩展到北京、广东、浙江、江苏、上海等经济发

展水平较高的省份；高校网络的合作未呈现明显的

聚集状态，但在2010-2018年，位于重庆的西南大学

与企业合作高达36次，远高于其他高校如：浙江大

学、东北大学等。

在制造业推荐性标准合作网络中，前两个时间

段企业间网络及科研网络在机构数量及合作次数较

为持平，但科研网络的合作次数较高，合作比较紧

密。后两个时间段中，4类网络的机构合作数量及合

作次数都明显提高，其中企业间网络合作增长最为

明显，其次是科研网络，高校网络的合作增长相对较

少，但相对于强制性标准增长也是十分显著的。从各

类主体的所属省份来看，企业间网络从前期集中在

北京、上海，逐渐扩展到北京、广东、江苏、上海、浙

江、山东等一线城市及东部沿海省份；科研网络和政

府网络主要集中在北京，其余如：浙江、上海、广东

等东部沿海省份合作数量稍多，但远低于北京；高校

网络主体以西南大学为代表，在2010-2018年合作次

数高达484次，但从省份分布来说以北京高校为主。

通过以上分析可以看出，制造业技术标准的合

作网络主要以企业间网络为主，其他3类网络的机构

数量及合作次数较少，可能是因为企业之间进行合

作的沟通成本较小使得企业倾向于内部合作，但这

种封闭式的内部合作由于缺乏异质性知识的交流和

沟通，不利于企 业提

高自身技术创新能力。

企业与科研院所和高

校的合作较少侧面反

映了科研院所和高校

与企 业 对 接 较 少，研

究成 果转化率低，无

法将理论性较强的成

果转化为能够获得收益的创新产出，仍存在科技与

经济“两张皮”的现象。企业与政府单位之间的合作

关系较弱则意味着政府在整体的合作网络中并没有

发挥其宏观的引导及调控作用。从空间分布上，企业

间网络及政府网络多集中在北上广等一线城市及东

部沿海省份，科研网络主要集中在北京，而高校网络

的合作目前以重庆的西南大学和北京高校为主，究

其原因可能是经济发展水平较高，科技人才相对集

中，促进经济相对发达的省份各主体积极参与到制

造业技术标准的制定中，这也侧面反映我国参与研

制制造业技术标准的机构在空间上的演化与经济发

展的空间扩展有一定相似度，而且人才、资金、技术

及政策的集聚是提高制造业技术标准质量及企业技

术创新能力的必要条件。

4   制造业技术标准个体节点合作的演
     化分析

4.1  个体网络结构演化分析

本文利用度值和单位权这两个网络结构指标，

来分析个体网络结构的演化规律
[22]

。度值是指与节

点直接相连的其他组织数量，度值越大，则节点所

在网络中的位置越重要，掌握的知识资源越丰富。

单位权表示节点连接的平均权重，权重越大说明节

点与其他组织间的合作关系越稳固；其中，单位权

=联接次数/度值。在合作网络中，度值衡量研制机

构合作的“广度”，单位权衡量研制机构合作的“深

度”。因此，通过构建“广度-深度”二维矩阵，能够

较好反映合作网络中节点分布情况。由于在合作网

络中企业的数量占据主体地位，在图中把企业及其

他3类主体区分标注，圆形代表企业节点，三角形代

表其他3类主体节点。

 图3  制造业强制性标准合作网络节点分布情况

制造业强制性标准的合作网络节点分布情况

如图3所示。由于1978-1989年仅有化学工业部上海

化工研究院和吉林化学工业公司化肥厂之间的一
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次合作，所以省略该时间段的节点分

布图。图3（a）（b）（c）分别为1990-

1999年、2000-2009年、2010-2018

年的节点分布情况。图3（a）中可看

出，标准合作的总量较少，大部分节

点的合作广度和深度都较低，说明在

1990-1999年，网络处于形成阶段。

2000-2009年，大部分节点处于低广

度-低深度区域，但节点数量增加，说

明网络正在迅速扩张，部分节点处在

低广度-高深度区域，如：国家家用电

器质量监督检验中心、国家饮食服务

机械质量监督检验中心、无锡小天鹅

股份有限公司、青岛海尔洗衣机有限

公司、杭州商学院等，说明在这个阶

段，部分企业与政府单位及高校之间

形成了比较稳固的合作关系；此外，

还有一些节点处于高广度-低深度区

域，如：中国家用电器研究院和广州电器科学研究

院。2010-2018年，大部分节点仍处于低广度-低深

度区域，但部分节点处于高广度-低深度区域，如：中

国汽车技术研究中心、机械工业仪器仪表综合技术

经济研究所、西南大学、福建上润精密仪器有限公

司、宁夏银星能源股份吴忠仪表公司，说明部分企业

与科研院所、高校开展广泛合作，获取不同类型的

资源渠道来提升自身技术创新能力。总体来看，各节

点的深度较之前有所降低，但广度有所提高，企业节

点数量和广度也显著增加，可能是因为在整体合作

网络规模扩大的情况下，合作节点显著增加导致部

分合作分散，企业节点扩大合作范围，通过广泛合作

以获取更多异质性知识，导致合作深度相对下降。

制造业推荐性标准的合作网络节点分布情况如

图4所示。1978-1989年，节点数量较少，大部分节点

仍处于低广度-低深度区域，说明合作网络处于形成

阶段；个别点处于低广度-高深度区域或高广度-低

深度区域，如：上海光学仪器研究所和冶金工业部情

报标准研究总所，说明在这段时间科研院所发挥较

强作用，谋求广泛的合作及稳定的合作关系。1990-

1999年，节点数量增长，说明合作网络处于快速扩张

阶段，但大部分节点仍处于低广度-低深度区域；部

图4  制造业推荐性标准合作网络节点分布情况

分节点处于低广度-高深度区域，如：779厂和机械

电子工业部电子标准化研究所，说明企业逐渐与科

研院所建立稳定的合作关系，但部分科研院所节点

如：电子工业部标准化研究所和中国标准化与信息

分类编码研究所处于高广度-低深度区域，说明在

此时间段主要由科研院所联接网络各节点进行标准

研制。2000-2009年，节点呈差异化分布，数量显著

增加，节点的广度和深度明显增加，但大部分节点之

间联系与合作相对薄弱；部分节点处于低广度-高深

度区域，如：昆山市世名科技开发公司、中国造纸协

会标准化专业委员会和上海理工大学，这说明部分

企业、高校和政府单位的合作关系更加稳定。2010-

2018年，节点数量再次显著增加且向高深度-高广度

区域扩展，说明整个合作网络仍处于迅速扩张阶段，

节点的广度和深度进一步增加；部分节点处于低广

度-高深度区域，以彩虹公司与信息产业部专用材料

质量监督检验中心等为代表；部分节点处于高广度-

低深度区域，以中国电子技术标准化研究院为代表。

总体来看，制造业推荐性标准的节点增长速度显著

高于强制性标准，且相对来说在深度和广度上均衡

提高，说明推荐性标准的研制机构在合作范围和合

·Academic Discussion·
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作质量上都比较重视，参与积极性要

高于强制性标准。

总之，两种制造业技术标准合作

网络的个体网络结构演化都呈现迅速

扩张的态势，但均没有出现高广度-高

深度的重要节点。强制性标准中节点数

量、大部分节点的广度和深度小于推荐

性标准合作网络，一些具有较高广度

或深度的代表性节点涉及各类主体，且

企业类型节点较多，说明在强制性标准

的研制工作中，企业正在逐渐发挥自己

的主体作用，其他主体也起到了应有的

支撑和辅助作用，合作网络比较成熟，

制造业强制性标准体系比较完善；推

荐性标准中代表性节点大多数是科研

院所，企业的主体地位不明显。从企业

角度来看，强制性标准中企业节点更倾

向于高广度发展，谋求更广泛的合作，

通过与更多机构的交流获取异质性资

源以引发技术创新行为，从而提升自身技术创新能

力；推荐性标准中企业节点更倾向于高深度发展，与

其他节点形成长期稳定的合作关系，有益于企业的

长期研发创新战略。

4.2 网络个体中心性演化分析

通过之前的分析可以看出，每个个体节点在合作

深度和广度上区别明显，不同类型的主体在数量和

合作次数上差距很大，在合作网络中所起到的作用

也不相同。为了进一步分析各类主体发挥的不同作

用，本文采用了度数中心度、中间中心度、接近中心度

这3个中心性指标来衡量个体的重要性，３个指标分

别反映了网络中个体与其他节点的联系能力、控制其

他节点的能力和不受其他节点控制的能力。本文对制

造业两种标准的各个研制机构计算3个指标并进行

排序，分别统计前15名、前30名、前50名和前50%在

不同时间段4类主体的占比情况，研究不同主体在制

造业技术标准合作网络发展中的作用变化。

4.2.1 度数中心度

本文将各个机构的度数中心度进行降序排列，

分别统计两种标准不同时间段各类主体的占比，具

体统计情况如图5所示。

图5  制造业强制性标准和推荐性标准各类主体占比情况

（度数中心度排序）

由图5可以看出，对于强制性标准，前期排名靠

前的主体主要为科研院所，后期企业各指标尤其是

前15名的占比不断增加，直至2010-2018年企业的各

种统计指标均超过60%，说明在合作网络中联系能

力较强的主体由科研院所逐渐转变为企业；对于推

荐性标准，前期也以科研院所为主，后期虽然整体

上企业数量及占比明显增加，但在前15名和前30名

等发挥主要联系作用的主体仍为科研院所。

通过以上分析可以看出，企业在两种制造业技

术标准合作网络中逐渐占据主要位置，参与积极性

不断提高，能够有效联系各类主体进行合作，近期

企业各个指标的占比远高于其他3类主体，就意味

着在合作网络中企业占据了有利位置，具有较强的

话语权，通过较强的联系能力在信息知识等价值传

递过程中提升自身的创新绩效，不仅能够促进各主

体之间的合作，还能够使整体网络的技术创新能力

得到整体提升，为制造业技术标准带来正的外部性
[23]

。但值得注意的是在推荐性标准中，联系能力较

强的企业较少，科研院所仍发挥重要联系作用，企
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业应该积极主动与科研院所进行合作，从而将科研

院所的理论成果转化为自身实际收益。政府单位所

起到的联系作用呈上升再下降的态势，虽然一定程

度上体现了现在推行将政府单一供给转变为政府主

导制定的标准和市场自主制定的标准共同构成的新

型标准体系的政策，但从占比上来看，政府的宏观引

导和调控作用有所减弱。高校的联系作用刚刚凸显，

尤其在2006年的高校专业结构调整后，高校在整体

网络尤其是推荐性标准中高度数中心度占比增加明

显，潜力巨大。

4.2.2 中间中心度

本文将各个机构的中间中心度进行降序排列，

分别统计两种标准不同时间段各类主体的占比，具

体统计情况如图6所示。

图6 制造业强制性标准和推荐性标准各类主体占比情况

（中间中心度排序）

由图6可知，对于强制性标准，前期控制其他节

点较强的机构也以科研院所为主，后期企业、科研

院所和政府单位占比相对均衡，直到2010-2018年，

企业占据主要地位，控制其他节点的能力显著提高；

对于推荐性标准，前期企业、科研院所和政府单位

的占比差距不大，科研院所稍高于其他两类，后期

企业在前50%的占比显著增加，说明企业数量增长

极快，但科研院所在前15名和前30名的占比仍高于

企业，说明科研院所控制其他节点的能力仍很强。另

外，高校在前15名中的占比显著提高，甚至在2010-

2018年超过了企业，说明高校在合作网络中控制其

他节点的能力不容小觑。

通过以上分析可以看出，企业在合作网络中控制

其他节点的能力增强，高中间中心度的企业占比越高，

就越能够通过控制其他节点来控制资源流向，利用这

种优势掌握更多优质资源提高自身技术创新能力。但

相对来说，企业在强制性标准中控制其他节点的能力

更强，在推荐性标准中仍以科研院所为主。政府单位

控制其他节点的能力逐渐降低，高校

控制其他节点的能力显著提高，同样

说明了政府在合作网络中宏观调控作

用的减弱和高校的强势崛起。

4.2.3 接近中心度

本文将各个机构的接近中心度

进行降序排列，分别统计两种标准

不同时间段各类主体的占比，具体统

计情况如图7所示。

由图7可看出，对于强制性标准，

前期不受其他节点控制较强的机构

以科研院所为主，而在1990-1999年

前15名有11个政府单位，但后两个时

间段中企业各指标占比显著提高。对

于推荐性标准，前期企业、科研院所

和政府单位各指标占比相对均衡，后

期企业在前50%的占比显著增加，但

前15名占比甚至低于高校，科研院所

在前15名占比远高于企业，说明在推

荐性标准合作网络中，科研院所不受其他节点控制

的能力相对来说强于其他3类主体。

通过以上分析可以看出，企业在合作网络中不

受其他节点控制的能力增强，且这种能力在强制性

标准中体现更明显，说明在整体网络规模迅速扩张

的情况下，由于企业具有较强的不受其他节点控制

的能力，不受大量新进入节点的影响，继续稳固自
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己的合作关系，维持自身的主体地位。科研院所在

推荐性标准合作网络中不受其他节点控制的能力高

于企业。政府单位不受其他节点控制的能力逐渐降

低，即在迅速扩张的制造业技术标准网络中，政府

单位受到了较强的冲击，在网络中的中心地位逐渐

减弱。高校在推荐性标准参与研制机构增加极其迅

速的情况下前15名占比甚至超过了企业，不受其他节

点控制的能力逐渐增加，说明高校通过自身强劲的

科研能力及与其他机构的稳定合作在合作网络中逐

渐凸显中心地位。

图7  制造业强制性标准和推荐性标准各类主体占比情况

（接近中心度排序）

5   结 语

本文基于中国标准在线服务网等平台获取的

4,514条制造业国家标准的起草单位等相关信息，采

用社会网络分析等方法，对两种制造业技术标准研

制机构的合作网络及其演化进行研究。 

研究发现：（1）我国制造业技术标准发展迅速，

并越来越重视标准研制的合作，机构之间的合作深

度与合作率均呈现出上升态势；制造业技术标准的

合作网络迅速扩张，合作节点的数量急剧增加，且

机构之间合作的深度和广度都不断提高，合作的稳

定程度与范围不断加大。（2）在制造业技术标准合

作网络中，企业的作用与地位越来越突出，在机构数

量方面逐步取代科研院所成为合作主体；在合作子

网络方面，企业间网络是制造业技术标准合作的主

体部分，其次是科研网络和政府网络，最后是高校

网络。（3）制造业技术标准合作网络存在明显的地

域差异，其研制机构所属省份主要以北上广等一线

城市及沿海省份居多，并正在向中部

的成渝地区扩展；企业内部合作以一

线城市及沿海省份为主，企业与科研

院所、政府单位的合作主要集中在北

京，而高校的合作目前以重庆的西南

大学和北京高校为典型。（4）不同标

准类型也存在合作网络的差异，强制

性标准发展较为成熟，而推荐性标准

则仍处于起步阶段；强制性标准的网

络密度与连通性不断增强，形成了核

心网络结构，其核心网络的规模与紧

密程度都不断提高，且逐渐由单核心

向多核心发展；推荐性标准的网络密

度与连通性则较低，且未能形成明显

的核心结构。（5）不同主体在两种标

准类型的合作网络中发挥作用不同。

企业在强制性标准合作网络中的主体

地位明显，具有较强的话语权，能够

利用较强的联系能力在信息和知识传

递过程中提升自身技术创新能力，还可以通过较强

的控制其他节点能力控制资源流向，掌握更多优质

资源，同时，面对迅速扩张的合作网络，可以依靠自

身不受其他节点控制的能力稳固合作关系，维持自

身的主体地位。科研院所的中心性逐渐降低，但在

推荐性标准合作网络中仍发挥重要作用。政府单位

的作用逐渐减小，而高校通过自身的科研产出实力

和与其他主体的合作逐渐凸显网络的中心地位。

根据以上结论，为进一步优化制造业技术创新

网络结构，提高企业技术创新能力，本文提出如下

建议：（1）鼓励制造业技术标准研制机构的合作广
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度和深度。参与制造业强制性标准研制的机构应

当扩大其合作范围，寻求更多类型更多行业的机构

合作机会，在较紧密合作的基础上谋求更广泛的合

作，增加强制性标准的种类和涉及范围，提高制造

业整体行业的标准质量。而推荐性标准中的机构应

更加重视与高中心度机构的深度合作，加强知识沟

通与交流，提高技术创新能力。（2）促进各类主体

之间的技术交流与合作，寻求异质性知识渠道。企

业需要与科研院所、高校及政府单位积极合作，促

进创新信息共享、技术和知识的交流，强化主体地

位；现阶段具有较高中心性的科研院所与企业进行

对接，将自身科研成果转化成可获得利益的创新产

出，提高制造业技术标准的质量；政府单位应进一

步发挥自身宏观引导和调控作用，积极协调各类主

体之间的合作，利用自身公信力为合作创造机会和

提供保障；高校应向西南大学和北京高校学习，利

用自身的科研优势积极与企业进行广泛合作。（3）

重视制造业标准研制机构的跨区域合作。加强中西

部区域的各类研制机构与东部尤其是北上广等一

线城市的企业及科研院所之间的合作，中部成渝地

区可作为东西部沟通的桥梁，为区域之间标准研制

机构的技术交流提供平台。
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