基于USPTO数据的中国官产学三螺旋关系研究
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摘要：运用三螺旋理论，以中国在美国专利商标局（USPTO）获得授权的专利数据为依据，从时间序列和行业领域两个维度对中国大学、企业和政府在协同创新中的互动关系进行测定。研究发现：我国较为稳定的官产学协同创新体系已初步形成，但近几年创新体系的自组织性有所下降。企业在创新中表现活跃，政府参与程度不高。电子电气和计算机通信领域所获专利数量最多，但官产学合作关系相对松散。
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1 引言
在当今知识经济快速发展的时代，科技竞争成为全球经济竞争的焦点，科技合作成为提高区域创新竞争力的重要途径。1995年，Etzkowitz和Leydesdorff首次提出了三螺旋理论，认为大学、企业、政府三方在创新过程中紧密合作、相互作用，每一方都表现出另外两方的一些功能，同时又保持自己独立的身份，强调三者角色的相互渗透，偏离自身角色多的组织就成为创新的组织者和领导者[1]。其核心意义在于将具有不同价值体系和功能的大学、企业和政府融为一体，形成知识领域、产业领域和行政领域的三力合一，通过增强三者之间的有效互动来实现创新系统的不断演化和提升，从而促进经济社会的可持续发展。
专利作为全球最大的技术信息源，具有公开性和垄断性的特点，并蕴含着巨大的商业价值，日益成为国家核心竞争力的战略性资源[2]。专利数据被看作是衡量区域科技活力、创新能力和技术竞争程度的指标之一[3]。作为官产学合作创新的重要成果，联合申请专利是公认的常见合作模式。在联合申请专利过程中，大学、企业、政府自发地形成一个合作创新网络。这个合作创新网络通过组织边界的开放、组织结构的重组和组织资源的集聚，实现知识的溢出和创新的协同[4]。Xiao-Ping Lei（2012）等利用USPTO提供的合作申请专利数据分析了中国1976-2009年间官产学合作的情况，并将政府主导、自由松散和企业主导三个发展阶段分别对应于三螺旋模型的三种结构[5]。Mu-Hsuan Huang（2013）等通过对大学、企业、政府和个人四种类型的专利代理人在五大技术领域所获专利的多项指标进行考查，发现企业的专利生产能力最强，而大学所获专利的影响力最大[3]。Petruzzelli（2011）利用向欧洲专利局合作申请专利数据，分析了12个国家的33所顶级大学与企业合作情况，从技术相关性、以前的合作关系以及地理距离三个方面来衡量合作的有效性[6]。刘凤朝等（2011）通过构建985大学与其他大学、研究机构以及企业之间的专利合作网络，研究了1985-2009年间产学研合作的网络结构及空间分布特征[7]。党兴华和弓志刚（2013）利用合作申请专利数据对中国30个省域间的科技合作进行研究，发现认知邻近性、制度邻近性和地理邻近性对跨区域技术创新合作影响显著[8]。
已有文献表明：国内外学者应用专利数据对产学研合作的研究不断深入，但主要关注企业与大学及科研院所之间的合作，对政府的参与程度关注较少；在包含了政府作用研究中，多是从时间序列或地域维度对官产学合作进行考查，而少有从行业维度对官产学合作关系的研究。本文运用三螺旋定量算法，以中国在美国专利商标局（USPTO）获得授权的专利数据为依据，从时间序列和行业领域两个维度分析了大学、企业、政府之间的互动关系，试图发现中国官产学三螺旋合作的紧密程度、行业特征与发展态势，以期为优化官产学合作、建设创新型国家提供决策依据。
2 三螺旋理论与算法
三螺旋理论认为，大学、企业和政府的交迭是区域、国家以及跨国创新系统的核心（而非外围），其三方互动是推动知识生产的重要因素[9]。在知识和技术转化为生产力的过程中，三方参与者相互作用，三者的互动关系越紧密越有益于创新活动的产生。
在三螺旋的信息测度方面，Leydesdorf认为系统的自组织性和不确定性可通过Shannon在信息论中提出的熵（entropy：平均信息量）的概念来表示，并提出了衡量三螺旋动态关系的三螺旋算法(Triple Helix Algorithm)。熵表示离散随机事件出现的概率，事件的不确定性越大，熵就越大，一个系统越是有序，熵就越小，其定义如下：
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          （1）
H表示熵即信息量的平均值，Pj为第j个信息出现的概率。我们以下标u、i、g分别表示大学、企业和政府，如大学与企业的二维熵可由如下公式计算：
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      （2）
大学、企业和政府的三维熵可表示为：

[image: image4.wmf]111

2

000

100210001020100012001

1102110101210101120111112111

log

logloglog

loglogloglog

uiguiguig

uig

HPP

PPPPPP

PPPPPPPP

===

=-

=---

----

ååå

  （3）
在信息理论中，互信息可以表示相互作用的子系统间信息传递的不确定性，例如大学和企业间的二维互信息可表示为：
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          （4）
    大学、企业和政府间的三维互信息可表示为：
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     （5）
可测变量的不确定性和自组织性由互信息T来确定，因此将互信息作为一个动态指标来衡量各主体间的紧密程度。三维互信息为系统的自组织性度量，且负相关，即当Tuig增大时，系统的自组织能力减弱。自组织理论认为系统在没有外界施加特定的作用和影响下，可以依靠自身内部的相互作用趋于稳定，官产学协同创新系统的形成过程符合自组织成长理论[10]。通过公式（5）可以发现，在由大学、企业和政府组成的协同创新系统中，两个子系统之间的相互作用可以增强系统的自组织性，三个子系统的共同作用则会减小系统的自组织性。当Tuig的值为负时，表明三维关系在其所组成的系统中因缺乏中心协调而发挥了自组织作用，系统可以在参与者之间的互相调整中实现自我更新、自我驱动[11]。Tuig值越小，整个系统的自组织水平越高，表明大学、企业和政府三者之间的合作关系越紧密。
3 数据收集与处理
美国专利商标局(USPTO) 于1802 年成立，收集了1976年以来的400多万件在美申请和授权的专利文献。由于美国专利数据库是世界科技水平的典型代表，收录的专利半数以上来自美国以外的其他国家，本文选择USPTO中收录的中国（CN）所获授权专利为研究对象。USPTO的专利类型包括发明专利、外观设计专利、再公告专利、植物专利等，发明专利代表着原创性，技术含量最高，因此本文研究的数据只包括发明专利。与专利相关的时间包括申请日、公告日和优先权日，专利申请日到公告日有6-36个月不等的审查期，申请日能够更加准确的反映出进行科技研发的时间，因此本文以专利申请日为基准。为了保证样本的完整性，样本区间选为2001-2010年，检索时间为2013年12月28日，共得到14012项专利数据。
将这些专利按照专利权人信息进行分类，如专利权人信息中包含”university or college”的划归到“大学（U）”的范围，包含”ltd or group or limited or company or corporation” 划归到“企业（I）”的行列，包含”ministry or bureau or institute or academy” 划归到“政府（G）”范畴。专利权人信息中同时含有以上两者或三者的分别类归至“大学-企业(UI)”、“大学-政府(UG)”、“企业-政府(IG)”、 “大学-企业-政府(UIG)”4个类别，所得到的这些数据就构成了进行官产学三螺旋关系研究的数量基础。
4 结果与讨论
4.1 基于时间序列的纵向实证分析
分别逐年统计每类别内出现的频数，依据上文中公式（1）—（5） ，可以计算出2001－2010年的三维互信息T( uig) 值，结果如表1所示：
表1：2001-2010年发明专利授权量统计表
	年份
	U
	I
	G
	UI
	UG
	IG
	UIG
	专利
总数
	T（uig）

mbits

	2001
	37
	159
	38
	8
	4
	18
	0
	204
	-136.17

	2002
	52
	267
	58
	17
	7
	20
	0
	333
	-123.43

	2003
	71
	347
	71
	24
	6
	32
	0
	427
	-126.82

	2004
	86
	563
	55
	29
	3
	25
	0
	647
	-94.51

	2005
	126
	786
	66
	54
	1
	26
	0
	897
	-100.06

	2006
	167
	1428
	76
	105
	1
	44
	0
	1521
	-49.67

	2007
	198
	1687
	77
	105
	5
	36
	3
	1819
	-56.58

	2008
	215
	2178
	101
	133
	2
	38
	1
	2322
	-60.17

	2009
	228
	2549
	99
	126
	3
	39
	2
	2710
	-59.96

	2010
	239
	2935
	128
	135
	4
	33
	2
	3132
	-63.99


数据来源：USPTO专利数据库（http://patft.uspto.gov/）

                 图1：2001-2010年授权发明专利总量三螺旋分布
过去十年中国所获发明专利总量分布情况如图1所示。企业作为科技创新的主体，是发明专利的主要来源，企业参与的专利占总量的92.1%。这是由于在当前的知识经济时代，企业拥有知识产权就意味着拥有核心竞争力[12]，众多企业通过增加研发投入、申请专利来获得知识产权，进而提高产品利润和市场竞争力。大学参与的专利占总量的10.1%，其中有一半以上是与企业合作发明的，说明大学作为知识的源头，在推动科学发展方面具有优势，但在科技成果转化、技术应用方面需要与企业合作才能够更好的体现出其优势。政府参与的专利数量较少，只占专利总量的5.4%，其中41%是与企业合作获得的。
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图2：2001-2010年发明专利授权量变化趋势
不同主体参与专利数量十年间的变化趋势如图2所示，可以发现，我国发明专利总量和企业所获专利数量都表现出较强劲的上升趋势，年均增长率分别为35.4%和38.2%，远高于整体国际专利13%的增速[2]，特别是2005年以后增速提高。大学所获专利数量平稳增长，，而政府所获专利数量增长较为缓慢，有的年份甚至出现了负增长。合作专利方面，企业与大学联合申请的专利数量最多，但增长较为缓慢，而政府参与的合作最少。这表明企业作为科技成果运用的主战场和成果实现方，在参与合作的过程中能够产生更多的价值，在这一时期偏离自身的角色最多，成为官产学合作创新的主体。在知识经济时代，大学是新知识、新技术的来源地，在创新中扮演了突出的角色，因此与创新的主体企业开展合作时比较活跃，并将知识转化为生产力[13]。由于政府在科技创新中仅仅起到了政策导向的作用，直接参与科技研发的程度不高，然而随着国际间竞争的加剧和后危机时代企业运作的艰辛，政府在三螺旋中的作用应加强。
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图3：2001-2010年三螺旋关系的三维互信息
通过图3可以发现官产学三维互信息T（uig）的值均为负，说明大学、企业、政府共同协作的三维关系在其所组成的系统中发挥了自组织作用，三者关系较为紧密，较为稳定的官产学三螺旋创新体系已初步形成。进一步分析发现前五年的T（uig）值明显低于后五年，说明前5年大学、企业、政府三方合作关系更为紧密，系统的自组织性更强。对比图2我们认为其原因是近5年处于主导地位的企业所获专利数量快速增加，而合作专利的增速远低于企业独立获得专利的增速，即增加的这些专利大部分是由企业独立研发的，忽视了与大学和政府的合作，进而导致系统整体自组织性的降低。2006年以后的T（uig）值呈缓慢下降的趋势，说明近几年系统自组织性有所增强，三方合作关系趋于紧密。
4.2 基于行业分类的横向实证分析
根据美国国家经济研究局(NBER)制定的专利分类方法，将专利按其所属技术领域划分为化学(除药物)、计算机通信、医药、电子电气、机械、其他6个技术领域，分别按类别对每一行业所获专利进行统计，并按三螺旋算法计算其三维互信息T(uig)值，结果如表2所示：
表2：2001-2010年发明专利授权量行业统计
	行业
	U
	I
	G
	UI
	UG
	IG
	UIG
	专利
总数
	T（uig）

mbits

	化学
	546
	1790
	387
	272
	16
	190
	5
	2250
	-140.04

	计算机通信
	278
	5625
	184
	118
	5
	82
	1
	5883
	-37.67

	医药
	195
	556
	145
	41
	18
	43
	3
	797
	-194.04

	电子电气
	698
	6630
	224
	480
	1
	57
	0
	7014
	-49.61

	机械
	144
	1946
	53
	83
	1
	18
	0
	2041
	-40.07

	其他
	157
	1567
	85
	87
	2
	31
	0
	1689
	-62.32
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图4：六大技术领域专利授权量整体分布
整体来看，电子电气和计算机通信领域获得专利数量最多，分别占到总量的36%和30%。这两个领域同属于信息技术产业，这一产业技术发展快速、专利竞争激烈，产品附加值高、更新换代快。企业如果没有申请到国际专利，需要支付高昂的专利使用费，或者成为国外高科技企业的代工厂。因此这些领域的企业为了在激烈的国际竞争中立足就必须拥有自主知识产权，而申请国际专利是获取知识产权的一条重要途径。专利数量最少的是医药卫生领域，仅占专利总量的4%。
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图5：官产学各方授权专利总量在六大技术领域份额分布
图5显示了六大技领域中官产学各方所获专利的比例，计算机通信、机械和电子电气三大领域的专利分布有一定的相似性，都是企业独立获得专利比例大，分别达到了92.2%、90.4%和86.9%，而合作获得的专利占比较小，其中计算机通信领域的合作专利比例最小，只有3.5%。这说明这三个领域内的企业在创新活动中表现活跃，自主研发能力强，但与政府和大学的合作有待加强。一些国际化的高科技企业，比如中兴、华为、海尔等成为这两个领域获得国际专利的主力军。中兴通讯2011年凭借2826件PCT国际专利，跃居全球企业国际专利申请量第一位。化学领域合作获得专利的比例较大，达到20.8%，其中又以大学和企业的合作最多，占专利总量的11.9%。这是由于化学领域偏重于基础性研究，大学拥有科技与人才优势，在基础科学研究方面表现活跃，因此在这一领域大学与企业容易找到利益诉求点，通过合作来实现科学研究与技术创新的融合，以实现专利成果转化。医药领域中企业、大学、政府三方获得专利的比例相对均衡，大学和政府独立获得专利比例分别为17.4%和10.9%。这是由于医疗领域属于公益性事业，科技创新中政府投入的比例较大，一些重大的科技攻关往往是由政府、大学、国家科研院所或大型公立医院来共同完成。
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图6：六大技术领域三螺旋关系的三维互信息
通过图6可以发现，六大技术领域官产学三维互信息T（uig）均为负值，说明在各个技术领域内大学、企业、政府合作较为紧密，三方互动减少了系统的不确定性，形成持续创新的动力机制。从T（uig）的绝对值来看，医药领域T（uig）的绝对值最大，化学领域次之，电子电气、计算机通信、机械领域T（uig）的绝对值相对较小，这说明医药和化学领域官产学三方合作更为紧密，系统的自组织性更强。究其原因，我们认为医药和化学领域在科技创新中偏向于基础性研究，研发周期长，资金投入大，企业往往需要借助大学的科技和人才优势以及政府的政策和资金优势才能完成，因此三方合作关系较为紧密。而计算机通信、电子电气和机械领域的创新活动更偏重于应用型研究，产品生命周期短、技术研发速度快，一些国际化企业具备了独立研发的能力，因此忽视了与大学和政府的合作，三方关系相对松散。
5 结论
本文以2001-2010年中国在美国专利商标局(USPTO)所获专利数据为基础，运用三螺旋定量算法，对政府、企业、大学之间开展的科技合作进行了定性与定量分析，得出以下结论：
1. 近十年官产学三维互信息T（uig）值均为负，表明系统自组织性较强，协同创新关系已初步形成。企业获得的专利数量多，增长速度快，说明企业处于官产学合作的主导地位，是最为活跃的创新主体。但近几年企业与大学或政府合作获得专利的比例大幅下降，并导致了三螺旋创新系统整体自组织性的降低。
2.政府参与的专利数量少，增长较为缓慢，在三螺旋中的作用有待加强。由于政府在推动自主研发核心技术方面的作用至关重要[14]，特别是关系国计民生、国家安全、高风险及投入巨大的科技合作需要政府发挥制度创新、平衡和政策保障功能。政府在创新中的作用应着重于前向引导与拉动，体现出科学技术的前瞻性，并及时有效的反馈给企业中的创新组织以及作为创新基础的大学，增强创新系统中三个螺旋之间的互动与反馈。
3.从不同技术领域来看，电子电气和计算机通信领域所获专利数量最多，但绝大部分是企业独立获得的，官产学合作关系相对松散。说明电子电气和计算机通信领域技术发展迅速，专利竞争激烈，企业积极进行研发投入，通过获取国际专利来提高核心竞争力。这类企业主要从事周期较短的应用性研究，而政府和大学往往侧重于重大的或基础的科学研究，三方合作动力不足。然而产学研联合申请专利的创新程度要高于企业独立申请的专利[15]，因此这类企业要想提高专利质量和掌握核心技术，就应加强与大学和政府的合作。
本文的局限性在于，虽然基于专利数量的三螺旋定量算法可以一定程度上反映出官产学合作的开展情况，但由于三螺旋是一个隐晦的网络结构，官产学合作又具有复杂性和多维性的特点，难以用一个数学模型来精确表达。因此，进一步研究可综合运用合作拥有专利的数量与质量、技术转让合同、新产品产值等数据，对三螺旋资源融合、利益共享的程度进行多维度的衡量，可更清晰地描述不同时期的官产学合作模式与强度。
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Abstract: This paper using triple helix theory, based on the patents which were obtained by Chinese researchers from USPTO, measured the interactive relationship of university-industry-government in collaborative innovation from two dimensions of time series and industry field. The study found that: the stable international collaborative innovation system of university industry and government has been shaped. However in recent years, the self-organizing of system has a downward trend. Companies were active in innovation, but governments were not insufficiency. The industry field of E&E and C&C were obtained the most patents, but the relationship of university-industry-government was loose relatively.
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