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[摘要]文章从社会网络视角,根据高校与其他组织间的专利合作关系,构建产学研协同创新网络,分析

了2000—2015年浙江省高校产学研协同创新网络的结构及其时间、空间的演化路径。研究结果表明,

浙江省高校产学研协同创新网络在时间递进过程中呈现出明显的阶段特征,网络规模扩大、中心化显

著,省际专利合作的空间分布及演化呈现出区域偏好,省内本土化趋势日益明显。研究结果对区域企业

技术创新水平提高、区域经济发展有着重要的参考作用。
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Abstract:Fromtheperspectiveofsocialnetwork,thispaperstudiesthestructureandtime-spaceevolu-

tionpathoftheindustry-university-researchcooperativeinnovationnetworkbasedonthecooperativepa-

tentsdataduringtheperiodof2000—2015.Theresultsshowthatthenetworkhasobviouscharacteristics
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duringthethreeperiodsfrom2000to2015,whichscaleexpandsandtrendofcentralisremarkable.The

spatialdistributionandevolutionofinter-provincialpatentscooperationshowstheregionalpreferenceand

localizationtrendisincreasinglyobviousintheintra-provincialpatentscooperation.Itplaysasignificant

roleinimprovingtheleveloftechnologicalinnovationandregionaleconomicdevelopment.
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  产学研协同创新作为整合创新资源、提高创

新效率的有效途径,能够提升企业核心技术能力、

促进成果转化、形成创新驱动模式,受到了政府、

产业界和学界的高度重视。自国家提出“2011计

划”以来,浙江省建立了1个国家级协同创新中心

和40个省级“2011协同创新中心”。这些协同创

新中心具有“跨学科、多单位、高起点、科教融合”

的特质,切实提高了区域技术创新水平,在优势行

业中培养了一批高水平的创新型人才。高校在推

进产学研协同过程中的目的、路径越来越清晰,主

体地位越来越突出,在知识创造和扩散过程中的

作用越来越明显。

一、研究背景

高校是科研成果和技术创新的重要来源,是国

家创新体系的重要组成部分。高校与其他组织之

间的知识交流与创新联系可有效促进知识、信息的

扩散[1]。随着各国专利数据库的逐步完善及相关

分析软件的发展,有关高校在产学研协同创新过程

中的地位和作用的研究逐步转向定量分析,学者们

开始利用专利合作信息,从网络视角进行研究。

Lissoni通过分析高校发明人合作网络,发现高校

中与企业合作发明专利的发明人在网络中往往占

据核心位置[2];Graf和Henning以德国四个区域为

样本进行研究,发现高校与研究机构在区域专利合

作网络中占据重要位置,且创新网络密度越大,网

络中的大学和公共研究机构就越多[3];Graf进一步

对德国和法国典型区域专利合作网络进行研究,发

现高校与研究机构在网络中倾向于充当守门人角

色,不断地把外部知识转移到区域内部[4]。

近年来,随着中国高校专利数量的大幅增加,

学者们开始利用专利合作信息,引入社会网络分析

法对产学研合作网络进行广泛研究。社会网络分

析法最早由社会计量学家莫雷诺所创立[5],在

Granovetter等补充了“嵌入性”“结构洞”“社会资

本”等核心理论后[6-8],形成完善的理论体系,并在

复杂网络研究中得到了广泛应用。近年来,国内也

有不少学者利用合作专利信息和技术信息构建大

学和产业的合作网络,并通过网络结构指标的测

度,从个体视角和整体视角研究组织或区域产学研

的演进规律[9-11]。但学者们主要围绕宏观层面的

高校与企业的合作网络特征及微观层面的个体高

校与企业合作模式的演化路径进行探讨,对高校产

学研多主体研究和协同创新模式的关注较少,高校

在产学研协同创新网络中的地位和作用无法有效

凸显出来。因此,本文选取浙江省高校为研究样

本,运用社会网络分析法,从时间递进和空间分布

的视角,揭示产学研协同创新过程中高校扮演的角

色及创新网络的时空演化机理。

二、研究对象与方法

本文选取浙江省高校作为研究对象的原因有

以下两点:1.研究高校产学研协同创新网络的空

间属性及演化过程,必须要有区域载体,而浙江省

作为创新强省,在专利申请方面占据区域优势。

同时,“2011计划”在浙江省的实施情况良好,目

前该省已有40余个协同创新中心。2.尽管浙江

省仅有一所“985高校”,但省内地方高校均各具

学科优势,且它们的发展与政府政策紧密相关,

因此研究结果可呈现出时间阶段性和区域代

表性。

本研究通过国家知识产权局的专利检索平

台,收集了2000—2015年浙江省34所本科高校

的发明专利并提取申请人信息,剔除无发明专利

或无专利合作关系的高校(如果专利申请人中包

含某高校的多个申请人,认定该高校与其余机构
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存在专利合作关系),保留浙江省29所高校作为 研究样本,具体见表1。

表1 29所浙江省高校名称及类型

高校名称 类型 高校名称 类型 高校名称 类型

浙江大学 综合 宁波工程学院 工科 湖州师范学院 师范

宁波大学 综合 浙江万里学院 工科 绍兴文理学院 师范

温州大学 综合 衢州学院 工科 丽水学院 师范

台州学院 综合 浙江水利水电学院 工科 浙江第二师范学院 师范

浙江树人大学 综合 浙江农林大学 农林 浙江工商大学 其他

浙江工业大学 工科 浙江海洋学院 农林 嘉兴学院 其他

杭州电子科技大学 工科 浙江中医药大学 医药 浙江传媒学院 其他

浙江理工大学 工科 温州医科大学 医药 浙江财经大学 其他

中国计量学院 工科 浙江师范大学 师范 公安警察学院 其他

浙江科技学院 工科 杭州师范大学 师范

  本研究采用社会网络分析法,从整体网络视

角对浙江省高校产学研协同创新网络进行研究。

整体网络分析主要是通过对网络中成员直接或间

接的相互作用所表现出的关系进行研究,从整体

上把握网络所具备的特征[12]。本研究分别从节

点间距离、节点重要性和网络凝聚性三个维度对

整体网络特征进行分析,各维度指标如表2所示,

各指标计算和可视化将通过Gephi实现[13]。

表2 整体网络指标选择

网络特性 网络指标 指标来源

节点间距离 平均最短路径(测地线) 文献[14]

节点重要性 中间中心势 文献[15]

网络凝聚性

平均加权度 文献[16]

网络密度 文献[17]

聚类系数(E-I指数) 文献[18]

  三、数据处理与描述性分析

(一)阶段划分

从发明专利合作数量来看,2000—2003年,

浙江省高校年均发明专利合作数不超过60件,处

于较低水平;2004年后,发明专利合作数迅速增

加,从2004年的35件增加到2010年的289件;

2011年,发明专利合作数呈现下降趋势,结合专

利公布有2~3年的滞后期推测,这一趋势与

2008年金融危机的影响有一定关系;2012—2015
年,发明专利合作数进入稳步跃升期,2015年达

到482件。从发明专利合作数量占发明专利总数

的比例来看,2000—2003年合作专利占比出现非

稳定的上下浮动,总体呈下降趋势;2004—2010
年,合作专利占比在6%~11%的范围内平稳浮

动;2011—2015年,合作专利占比小幅度下降,最

终保持在6%左右(见图1)。综上可知,浙江省高

校专利合作行为呈现明显的时间递进特征,可以按

2000—2003年、2004—2010年和2011—2015年分

为三个阶段。本文将依据这三个阶段对浙江省高

校产学研协同创新网络的时空演化路径进行研究。
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图1 2000—2015年浙江省高校合作发明专利数量及其占比

  (二)各阶段持续合作情况

从高校数量来看,仅有2所高校(浙江大学和

浙江工业大学)在第二阶段与其他组织存在持续

的专利合作关系;随着技术进步和合作领域的扩

大,有22所高校在第三阶段与其他组织进行持续

的技术合作,其中浙江大学在合作深度(专利数

量)上远超其他高校。从合作组织数量来看,由于

高校数量的迅速增加,与浙江大学合作的组织数

量也大幅增加,其中超过50%的组织与其建立了

持续合作关系。因此,浙江大学在合作广度和合

作深度上均存在优势,值得其他高校借鉴。

(三)区域内外部合作情况

从数量上看,浙江省高校与省内外组织的专

利合作数量呈阶段性增长,尤其是第一阶段到第

二阶段有明显的增加;同时,与省外组织的专利合

作数量少于省内,并且这一趋势越来越明显(见

图2)。从比例上看,三个阶段省内高校与省外组

织合作比例分别为49%、28%、34%,其中第二阶

段的区域间合作比例较低。随着开放式合作的展

  

开,区域间资源和知识流通效率得到提高,但仍需

继续提高。

图2 浙江省高校产学研协同创新区域合作情况

四、高校产学研协同创新网络时空演化路径

分析

(一)整体网络的时间演化分析

将浙江省高校合作发明专利按照三个阶段进

行汇总,并提取出专利申请人,再利用Gephi软件

绘制出以组织为节点、以组织间专利合作关系为联

系的专利合作网络,可绘制出产学研协同创新网络

图(见图3)。图3中网络节点越大,表示与特定高

校合作的组织越多;连线越粗,表示结点间合作频

次越高;节点间距离越短,表示两者关系越紧密。

图3 三个阶段浙江省高校产学研协同创新网络图
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  根据结构主义嵌入性理论的观点,网络结构

是通过行动者间的相互联系形成的,行动者在社

会网络中的结构位置会对其行动和绩效产生重要

影响[19],因此本文将关注各阶段网络中行动者的

嵌入情况和结构位置。由图3可知,第一阶段仅

有宁波大学、温州大学、浙江大学和浙江工业大学

4个节点嵌入网络,其中浙江大学处于核心位置;

第二阶段有5所高校未嵌入网络,分别是公安警

察学院、丽水学院、衢州学院、浙江水利水电学院

和浙江中医药大学,而浙江大学、浙江工业大学和

浙江理工大学处于核心位置;第三阶段,随着教育

部“2011计划”的实施,仅浙江财经大学和浙江第

二师范学院未嵌入网络(这与高校类型有关),而

浙江大学、浙江工业大学、浙江理工大学、中国计

量学院和浙江海洋学院处于核心位置。为描述整

体网络结构随时间递进产生的变化,本文从3个

维度、7个指标对协同网络的整体结构进行测度,

结果见表3。

表3 产学研协同创新网络结构特征(时间阶段演变)

测度指标 2000—2003年 2004—2010年 2011—2015年

网络规模 51 616 1012

网络边数 51 649 1088

平均最短路径 2.24 2.89 3.26

中间中心势 0.89 0.91 0.86

平均加权度 4.31 4.71 4.51

网络密度 0.04 0.003 0.002

聚类系数 0.35 0.45 0.40

  由表3可知,网络规模从第一阶段的51增加

到第三阶段的1012,说明产学研合作政策实施以

来,浙江省高校与越来越多的高校、企业和科研机

构开展了合作。尤其在“2011计划”以后,参与合

作的组织数量大幅增加。随着网络规模的扩大,

代表组织之间实际合作数量的网络边数也相应地

从51增加到1088,表明浙江省高校与其余组织

间的知识交流、信息传递频率变高了。由这两个

指标可以看出,第一阶段产学研协同创新网络中

与浙江省高校合作的组织数量及合作次数较少,

第二阶段专利合作随着网络节点的增多而增多,

第三阶段网络节点及网络边数明显增加,但是相

对数上增速不大。同时,实际网络边数的增速远

不及理论边数的增加,这一点直接反映在网络密

度指标上。

对节点间距离的观测显示,平均最短路径随

着阶段递进呈现正向增长,说明网络中任意两个

节点的最短路径在加长,节点间合作交流的便捷

性下降,这是网络规模大幅增长带来的不利影响。

对节点重要性的观测显示,中间中心势在第

二阶段小幅增加,而在第三阶段减小,整体呈下降

趋势。中间中心势是描述网络中节点对资源控制

程度的指标,第二阶段网络中个别节点控制其他

节点间交流与资源流动的能力在扩大;随着第三

阶段网络规模迅速扩大,网络节点间合作交流的

阻碍相对减小,但仍然存在由个别节点(如浙江大

学)带来的网络流通性上的阻碍。

对网络凝聚性的观测显示,平均加权度在第

二阶段增加,但随着网络规模的扩大,在第三阶段

有所下降,说明网络内节点的合作交流频率下降;

网络密度从0.44下降到0.002,表示产学研合作

的实际次数要远小于理论合作次数,说明网络凝

聚力不高,这与平均加权度分析结果一致;同时,

聚类系数的逐年增加说明网络内显著出现凝聚子

群且子群内合作频繁,结合中间中心势可知,子群

间交流受阻,整体网络内部未连通。
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(二)整体网络的空间演化分析

在分析高校产学研协同创新网络时间演变的

基础上,本文将重点从省际空间和省内空间的分

布和演化模式出发,分析产学研协同创新网络,研

究空间因素对协同创新效率的影响。

1.省际区域合作演化分析

根据专利合作申请人归属,本文给出了三

个阶段的浙江省高校省际协同创新网络图谱,

并列出了排名前五的合作省份的专利合作数量

及所占比例,如图4—6所示。首先,从合作广

度来看,浙江省高校(深色点)的合作对象从第

一阶段的8个省份(浅色点)逐步增加到第二阶

段的25个省份、第三阶段的28个省份,技术资

源输出广度得到拓展。其次,从合作深度来看,

合作专利数从第一阶段的110件增加到第三阶

段的2286件,数量大幅增加。同时,在总数增

加的基础上,浙江省所占比例在第三阶段较之

于第二阶段有所下降,说明浙江省高校在保障

省内技术供给的前提下扩大了省外技术输出比

例,为区域间协同创新效率的提高和区域经济

发展做出了贡献。最后,浙江省高校与上海、北

京等经济和科技发达地区的交流较为频繁,且

第二和第三阶段排名前五位的合作省份均为浙

江、北京、上海、广东和江苏,说明浙江省高校与

华中、西南、西北、东北等区域省份的技术资源

流通深度不够,这需要引起重视。

图4 2000—2003年省际协同创新网络图

图5 2004—2010年省际协同创新网络图

图6 2011—2015年省际协同创新网络图
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  2.省内区域合作演化分析

在完成对省际区域演化分析的基础上,本文

进一步分析了省内区域的空间分布结构和演化模

式。在29所浙江省高校中,15所归属杭州市,4
所归属宁波市,2所归属温州市,其余每个市级区

域均有1所高校。从高校与归属区域的专利合作

空间分布结构来看(见图7与表4),网络规模和

网络边数逐年增加,其中第二阶段增加的数量和

速率均最多,到第三阶段已形成完整的高校产学

研协同创新网络。随着网络规模的增大,节点间

最短路径变长并随着网络规模的确定而减小,这

是网络有序扩展的过程。平均加权度增加、网络

密度增大(第三阶段)及聚类系数趋零化表明:网络

规模稳定后,网络凝聚性增强,节点间的联系变得

紧密。结合中间中心势的下降可知,网络内资源控

制点减少,内部交流和资源流动更为顺畅。综合来

看,浙江省高校产学研协同创新网络在空间演变过

程中呈现出高聚类、多重叠的小世界雏形。

图7 2000—2015年省内区域协同创新网络图

表4 产学研协同创新网络结构特征(省内区域演变)

测度指标 2000—2003年 2004—2010年 2011—2015年

网络规模 10 35 36
网络边数 11 75 109

平均最短路径 1.98 2.29 2.24
中间中心势 0.76 0.55 0.33
平均加权度 11.20 59.83 83.33
网络密度 0.24 0.13 0.17
聚类系数 0 0 0

  进一步对浙江省高校与其归属区域的专利合

作数量及所占比例进行统计的结果见图8—10。

从三阶段对比来看,第一阶段总体专利合作数量

较少,只有宁波大学与区域内组织的合作效率

(100%)超过50%,说明浙江大学和浙江工业大

学与区域外部合作较多;第二阶段,专利合作数量

迅速增加,有19所高校与归属区域合作效率超过

50%,高校技术输出有利于本土企业创新水平提

升;第三阶段,有22所高校与归属区域合作效率

超过50%,3所 高 校 实 现 技 术 输 出 本 土 化 率

100%。从高校节点来看,浙江大学和浙江工业大

学的专利合作总数位于浙江省高校前列,但两校

的技术输出效率均不高,说明其与区域外组织的

专利合作较为频繁,这与高校类型和产学研协同

过程中各校自身的战略定位相关,这类节点更容

易成为网络关键控制点。

图8 2000—2003年浙江省高校与其归属

区域专利合作数量及占比
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图9 2004—2010年浙江省高校与其归属区域专利合作数量及占比

图10 2011—2015年浙江省高校与其归属区域专利合作数量及占比

  五、结论与展望

本文基于浙江省高校发明专利合作申请数

据,对产学研协同创新网络结构及时空分布的演

变路径进行分析,得出以下结论。

1.浙江省高校产学研协同创新网络的时间演

化呈现明显的阶段特征。2000—2003年,浙江省

高校发明专利合作总数处于较低水平,相对比例

出现非稳定的上下浮动;2004—2010年,发明专

利合作数迅速增加,相对比例在区间内平稳浮动;

2011—2015年,随着“2011计划”的提出和政策的

落实,发明专利合作数进入稳步跃升期,相对比例

保持在6%左右。

2.浙江省高校产学研协同创新网络的整体结

构呈现时间递进性,网络规模大、联系稀疏、中心

化明显和低凝聚性的特征显著。网络规模和网络

边数迅速增加,说明浙江省高校与其他组织间的

专利合作、知识交流频率变高。但是,网络凝聚力

逐步减小,呈现出“多而散”的状态。同时,网络中

个别关键节点对资源流动控制能力在第二阶段扩

大,但在第三阶段随着网络规模扩大、凝聚子群的

出现和局部网络中心的存在而被分散。

3.从省际区域专利合作空间分布和演化路径

来看,浙江省高校进行技术资源输出的省份数量

不断增加,合作广度逐年扩展。同时,合作专利总

数从第一阶段的110件增加到第三阶段的2286
件,合作深度大幅提升。在总数增加的基础上,浙

江省高校在第三阶段扩大了技术的省外输出比

例,为区域间协同创新效率提高和区域经济发展

做出了贡献。目前,浙江省高校与上海、北京等经

济发达地区的交流较为频繁,与华中、西南、西北、

东北等区域内省份的技术合作深度有待提高。

4.从省内区域专利合作空间分布和演化路径

来看,浙江省高校与省内区域的专利合作数量随

阶段递进增加,关系也进一步密切,同时各高校与

区域内组织的互动更为频繁。在网络规模稳定

后,网络凝聚力提升,网络知识交流和资源流通效

率提高,协同创新网络呈现小世界雏形。从高校

与其归属区域的专利合作数量及所占比例来看,
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浙江省高校的技术输出随着时间推移呈现明显的

“本土化”趋势,这有利于本土企业创新水平提升、

区域经济增长。同时,由于高校类型和产学研协

同过程中的战略定位不同,浙江大学和浙江工业

大学作为对外交流平台,与区域外组织的专利合

作较为频繁。 (文字编辑:李丽妍)
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