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城市知识合作网络与企业人工智能发展

王双
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摘要：本文使用国家知识产权局 2009-2020 年全国 285 个城市的专利申请数据，通过整理合作专利申请人的所属

地，构建城市间知识合作网络，进而利用社会网络分析法计算出每个城市的知识合作网络指标，分析城市在知识

合作网络中的位置对当地企业人工智能发展水平的影响。研究发现：城市知识合作网络能够显著促进企业的人工

智能发展水平，即处于网络位置越中心的城市，其促进人工智能发展水平的效应就越显著。机制检验分析显示，

城市知识合作网络通过发挥技术外溢效应与规模经济效应对企业人工智能发展水平产生影响。进一步分析表明，

民营企业相比于国有企业，知识合作网络对企业人工智能发展水平的促进作用更明显。本文的研究发现揭示了城

市知识合作对企业人工智能发展的重要性，对于中国如何发展人工智能、实现经济高质量发展具有启示意义。
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引言

人工智能是引领新一轮科技革命和产业变革的战

略性技术，加快发展人工智能事关我国能否抓住新一

轮科技革命和产业变革机遇的战略性问题，是我们赢

得全球科技竞争主动权的重要战略抓手，是推动我

国产业优化升级、生产力整体跃升的重要战略资源，

对实现经济高质量发展、完善现代化产业体系有着

重要意义。

随着新技术的不断涌现，尤其是人工智能技术

的发展需要企业具备强大的技术学习能力和创新能

力。知识是创新的关键。在知识经济时代，创新活

动的复杂性、创新的成本和创新风险与日俱增，创

新资源在组织、地域和产业间的流动越来越频繁，

知识交流和技术合作越来越紧密，“地方空间”向

“流动空间”转变，单一组织往往难以实行创新，

因此，地区之间的知识交流显得越来越重要，需要

一种合作关系将不同城市间的企业、大学等组织联

系起来，形成一种具有空间溢出的网络结构。城市

知识合作网络正是不同微观主体跨地域知识合作联

系在宏观尺度的空间表现。在知识经济时代，城市

知识合作网络通过促进不同城市间的知识共享、技

术交流和创新合作，能够帮助企业更好地把握市场

动态，为人工智能领域提供了丰富的数据资源、多

元的视角和广泛的应用场景。它不仅能够加速人工

智能技术的创新和应用，还能促进经济结构的优化

升级，增强城市的竞争力。

当前学术界对于人工智能的研究主要集中在人工

智能对经济增长、生产率与技术创新、市场结构与产

业组织等诸多方面的影响，而鲜有文献讨论如何促进

人工智能的发展。在此背景下，有必要从城市知识合

作网络的视角出发，来探讨其对人工智能发展的重要

性的影响及内在机制，进而为推动政策优化指明方向。

2 机制分析与研究假设

在城市知识合作网络中，知识溢出作为资源配置

的一项重要方式，促进了知识的共享，有效降低企业

在运营过程中的风险和不确定性；而规模经济所带来

的成本降低有助于企业提高自身的盈利能力，从而促

进供应链的优化。因此本部分从规模经济效应和技术

外溢效应两方面来考察城市知识合作网络对提升企业

人工智能的发展水平的作用机制。

2.1 城市知识合作网络、规模经济效应与人工智

能发展水平提升

城市知识合作网络的规模经济效应是指，城市知
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识合作网络有助于企业整合其带来的超大规模创新资

源，从而能够降低自身平均研发成本，从而促进人工

智能发展。首先，城市间的知识合作机制使企业能够

汲取来自多元领域的前沿人工智能知识和技术，显著

降低在搜寻人工智能相关知识和技术上的时间和金钱

成本，因此能够将更多资源投入到人工智能技术的研

发中，从而加速人工智能技术的创新与应用进程。其

次，城市知识合作网络中的企业能够享受更低的协调

成本，实现人工智能知识资源的优化配置，最终促进

人工智能技术与其他产业的融合与创新，催生新的商

业模式和产业形态，从而为企业带来新质生产力的飞

跃。

由此，本文提出假设 1：城市知识合作网络通过规

模经济效应促进企业人工智能的发展。

2.2 城市知识合作网络、技术外溢效应与人工智

能发展水平提升

技术外溢效应是指一个组织或企业在进行某项活

动时，其知识、技术或经验会无意识地向其他组织或

企业扩散。知识是提高竞争力和促进经济增长的关键

要素。城市知识合作网络是指通过整合不同城市、行

业及学术领域的知识资源，构建了一个基于社会网络

的共享平台。这种网络能够有效地促进各种知识资源，

特别是隐性知识的溢出，为企业的人工智能的发展提

供了丰富的知识宝库。

一方面，从知识的供给端来看，城市知识合作网

络通过整合不同城市、行业及学术领域的知识资源，

为 AI 技术的发展提供了丰富的知识宝库，还特别有助

于隐性知识的溢出。在城市知识合作网络中，位于网

络中心的城市和企业能够接收到更广泛、更深入的知

识资源，从而加速 AI 技术的研发与创新。另一方面，

从知识的需求端来看，城市知识合作网络中的企业通

过不断提升自身的知识吸收能力，能够更好地识别、

消化并应用外部溢出的 AI 知识资源。

由此，本文提出假设 2：城市知识合作网络通过技

术外溢效应促进企业人工智能的发展。

3 空间计量模型设定、变量测度与数据说明

3.1 空间计量模型设定

由于城市知识合作网络本身具有空间范围特征，

其溢出效应作用范围也不仅仅局限于初始溢出地，因

此本文使用基于面板固定效应的 SLX 模型进行估计。

除城市知识合作网络外，本文还将在计量模型中计入

城市层面和企业层面的控制变量，以减少遗漏变量对

模型估计的影响，由此，空间计量模型可设定为：

1 2
c c f f

it jt jt jt it i t ijtAI KN WKN             

其中，i、j、t 分别表示企业、地区和年份， itAI

表示企业人工智能发展水平， jtKN
表示城市知识合

作网络， jtWKN
表示城市知识合作网络的空间滞后项；

c
j t
、

f
it

分别表示城市层面的控制变量与企业层面的

控制变量的向量集。 2 是本文关注的知识合作网络外

溢效应的参数估计值。

3.2 变量测度

3.2.1 企业人工智能发展水平（AI）

首先参考 Chen 等（2020）提供的人工智能词表，

本文选取52个种子词语基于文本挖掘的人工智能词频

方法来测算企业的人工智能发展水平。接着借鉴姚加

权等（2024）的方法，获取 73 个词典文本，再利用

python 统计上市公司年报中关于人工智能词语的数量，

最后将词频加1取对数来测算企业人工智能发展水平。

3.2.2 城市知识合作网络（KN）

本文借鉴曹湛（2023）的合作网络构建方法，得

到每个城市的度中心性指标并取对数作为城市知识合

作网络指标，来衡量每个城市在城市知识合作网络中

的重要性和影响力，测算方法如下。

度中心性是指在一个社会网络中，某个城市节点

与其他节点直接相连的数量或程度，用于衡量节点在

网络中的地位和作用。

1
( ) ( )n

vuu
KN v x v u


  (3)

其中，
( )KN v

表示城市节点 v 的度中心性，n表

示网络中的节点总数， vux 表示节点 v 与节点 u 之间

是否存在直接联系（存在为 1，不存在为 0）。

为反映城市知识合作网络的空间影响，本文在式

（3）基础上构建了城市知识合作网络的空间滞后项（W

×KN）,用于衡量本地知识合作影响力的空间外溢程度，

计算公式如下：
N

jt jk jt
j k

WKN KN






《自然科学前沿》 ISSN 3058-8979 2025 年 第 4期

其中，N为城市数量， jk 为空间权重矩阵。

3.2.3 控制变量

城市层面的控制变量主要包括：人均国民生产总

值（PGDP），政府干预程度（Gov），科学技术支出（Sci）。

企业层面的控制变量包括：总资产增长率（Tagr），

总资产净利润率（Roe），总负债率（Tl）等。

3.3 数据说明

本样本为 2009-2020 年各城市上市企业数据和全

国 285 个地级及以上城市面板数据的匹配数据，人工

智能发展水平指标原始数据来自业界研究报告以及人

工智能词表，地级市数据来自全国各市统计年鉴。城

市知识合作网络指标专利数据来自国家知识产权局网

站和谷歌专利，其他企业层面的微观数据来源于 Wind

数据库和 CSMAR 数据库。在数据处理的过程中，通过

具有唯一标识的行政区划代码对企业、专利合作网络

以及城市数据库进行匹配，最终得到 2009~2020 年

44197 个企业和城市的面板数据。

4 空间计量估计、基准回归结果与机制检验

4.1 空间权重矩阵

本文的研究对象是企业人工智能发展水平，一般

而言，构建企业层面空间权重矩阵是最优选择，但目

前建立企业层面的空间权重矩阵十分困难，故本文将

替代性使用城市空间权重矩阵，以城市关联性近似刻

画微观企业的空间关联特征。本文借鉴曾艺的方法，

构建经济-地理距离嵌套矩阵作为空间计量模型的权

重矩阵，计算方法如下。

1.地理距离矩阵（ dW ）
1 ,d
ij

W i j
d

 
其中 ijd 是城市 i与城市 j 的球面距离。

2.经济距离矩阵（ eW ）1 ,e
i j

W i j
Q Q

 


其中， iQ 是城市 i 在 2009~2020 年人均 GDP 的

均值

3、经济-地理距离嵌套矩阵（ d eW  ）

d e d eW W W   （1- ）

其中， dW 、 eW 分别是地理距离矩阵、经济距离

矩阵， 表示地理距离在表征空间关系时的相对重要

程度，本文将 取值为 0.5。

4.2 基准回归结果

本文使用基于面板固定效应的 SLX 模型，在控制

了企业和年份固定效应后，在模型中引入城市知识合

作网络的空间滞后项，探究城市知识合作网络对企业

人工智能水平的直接效应与空间外溢效应，基准回归

结果如图所示。

第（1）列结果表明，在仅控制固定效应的情况下，

城市知识合作网络的直接效应显著为正，在 1%的显著

性水平上显著。第（2）列显示，在控制了城市空间滞

后变量后，城市知识合作网络的直接效应和间接效应

均显著为正。第（3）列同时控制了企业层面的控制变

量，估计结果与前两列基本一致，说明城市知识合作

网络提高了本地区企业的人工智能发展水平，并且对

周边地区企业的人工智能发展水平的提升也产生了促

进作用。

变量 lnAI lnAI lnAI

KN 0.6036*** 0.8495*** 0.8483***

(5.00) (6.81) (6.79)

W×KN 0.9704* 2.9291*** 2.9343***

(1.75) (5.50) (5.51)

企业固定效应 是 是 是

年份固定效应 是 是 是
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4.3 机制检验

本部分借鉴江艇（2022）的机制检验方法，通过

构建企业平均成本（cost）和知识外溢（Tspill）中

介变量来考察城市知识合作网络影响企业人工智能发

展水平的影响机制。基于空间滞后解释变量模型（SLX）

来进行机制检验，检验结果如图所示。

当机制变量为企业平均成本时，城市知识合作网

络的系数显著为负，这说明城市知识合作网络能够显

著降低本地企业的平均成本，从而发挥城市知识网络

的规模经济效应；而当机制变量为城市的知识外溢时，

城市知识合作网络的系数显著为正，这说明城市之间

的研发合作显著促进了知识的外溢和扩散，从而提升

企业的知识资源获取能力，加速企业对人工智能的研

发。

机制检验

变量 cost Tspill

KN -0.0533** 4.4218***

(-2.10) (18.55)

W×KN 0.1163 3.1129***

(1.34) (5.53)

企业固定效应 是 是

年份固定效应 是 是

5 异质性分析

本部分基于企业所有制的异质性分析，将所有企

业分为国企和民营企业，回归结果如图所示。由回归

结果可以看出，城市知识合作网络对民营企业的人工

智能提升效应显著大于国有企业，此外，外资企业在

人工智能发展上可能更依赖于跨国的知识合作和技术

转移，而不仅仅是局限于城市间的知识合作网络。相

比之下，民营企业和国有企业可能更依赖于本土城市

间的知识合作网络来获取技术和创新资源，因此城市

知识合作网络对它们的影响更为显著。

异质性分析

变量 外资 民营 国企

KN 0.0409 0.9205*** 0.5878***

(0.10) (5.13) (3.59)

W×KN 0.8206 3.7557*** 2.5009***

(0.38) (4.79) (3.26)

企业固定效应 是 是 是

年份固定效应 是 是 是

6 结论与政策建议

本文使用国家知识产权局 2009-2020 年全国 285

个城市的专利申请数据构建城市间知识合作网络，分

析城市在知识合作网络中的位置对当地企业人工智能

发展水平的影响。研究发现：城市知识合作网络能够
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显著促进企业的人工智能发展水平，即处于网络位置

越中心的城市，其促进人工智能发展水平的效应就越

显著。机制检验分析显示，城市知识合作网络通过发

挥技术外溢效应与规模经济效应对企业人工智能发展

水平产生影响。进一步分析表明，民营企业相比于国

有企业，知识合作网络对企业人工智能发展水平的促

进作用更明显。由此，本文提出以下几点政策建议：

首先，政府应积极推动不同城市间在知识、技术

和创新方面的交流合作，通过构建更加紧密的城市知

识合作网络，促进企业间的资源共享和技术外溢。可

以通过搭建合作平台、提供政策支持和资金扶持等手

段，鼓励企业、高校和研究机构等主体加强跨地域合

作，共同推进人工智能等前沿技术的研发与应用。这

样不仅能够提升本地企业的人工智能发展水平，还能

对周边城市产生积极的辐射和带动作用。

其次，为充分发挥城市知识合作网络的规模经济

效应，政府应优化创新资源的配置，降低企业研发成

本。可以通过设立创新基金、提供税收减免等优惠政

策，支持企业开展联合研发和技术创新活动。同时，

加强知识产权保护，确保企业在合作中的合法权益得

到充分保障，从而激发企业的创新活力和合作意愿。

此外，还应加强创新人才的培养和引进，为人工智能

等高新技术产业的发展提供有力的人才支撑。

最后，针对不同类型的所有制企业，政府应采取

差异化的政策措施，以促进城市知识合作网络对不同

企业的普惠性影响。对于民营企业，应进一步放宽市

场准入，简化审批流程，降低企业合作门槛，鼓励其

积极参与城市知识合作网络的建设和运营。对于国有

企业，可以引导其利用自身优势资源，加强与国际先

进企业和研发机构的交流合作，提升其在全球价值链

中的地位和竞争力。同时，加强对外资企业的合作引

导，鼓励其将先进的技术和管理经验引入中国，促进

国内外企业的互利共赢和共同发展。
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