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摘 要：产学研合作是推动区域创新获得成功的重要方式。伴随非线性创新网络理论的发展，由实际生产、教育与科学研究之间建立网络联结所形成的产学研合作创新网络成为当前学术界研究的热点问题。本文从企业、大学、科研院所层面出发，利用社会网络分析与空间分析方法，基于行业视角剖析北京产学研内部、外部合作创新网络的空间特征。研究结果表明：2013年，北京各行业产学研内部合作主要集聚在海淀区、朝阳区、西城区、昌平区；科教文卫业、工业与制造业、交通和信息业、金融与房地产业形成多重交叉的空间联系网络；工业与建筑业、交通和信息业、科教文卫业的网络呈明显的“中心-边缘”网络模式；辽宁省、山东省、上海市是与北京产学研合作最紧密的省（市）。
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Abstract: Industry-University-Research Institute (IUR) cooperation is an important way to promote the success of innovation area. With the development of nonlinear innovation network theory, the innovation network of IUR cooperation formed by the network connection between the actual production, education and scientific research has become a hot issue in the current academic research. From the perspective of enterprises, universities and research institutes, this paper uses social network analysis and spatial analysis methods to analyze the spatial characteristics of the innovation network of Beijing IUR internal and external cooperation based on the perspective of industry. The results are shown as follows: 2013, the innovation network of Beijing IUR internal cooperation is mainly concentrated in Haidian District, Chaoyang District,, Xicheng District, Changping District; science, education, culture and hygiene industry, industry and construction industry, transportation and information industry，financial and real estate have formed spatial connection network with multiple cross links；the network of IUR internal cooperation of industry and construction industry, transportation and information industry, science, education, culture and hygiene industry has a clear "center - edge" network model; Liaoning Province, Shandong Province, Shanghai are the most closely connected with Beijing in IUR external cooperation .
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一、引言
自20世纪50年代以来，硅谷“大学驱动园区发展”模式的成功运转，在全球范围内掀起了产学研合作的研究热潮[1]。伴随非线性创新网络理论的发展，由实际生产、教育与科学研究之间建立网络联结所形成的产学研合作创新网络成为当前学术界探讨的一个热点问题。产学研合作创新网络是指企业与高校、科研院所之间通过正式或非正式知识、信息交流而形成的一种合作关系，这种关系随着关系要素的多样化、层级化、复杂化而形成知识网络组织[2-5]。
国内外对产学研合作创新网络的研究爆发于21世纪。21世纪前10年主要从定性视角探讨产学研合作创新网络理论基础，包括理论概念[6-7]、知识特性[8-10]、运行模式与机制[11-13]等。2010年后伴随着产学研合作创新网络理论不断完善，逐渐从定性研究转向定量研究，主要包括：（1）网络结构，主要是利用社会网络方法剖析网络内部构造[14]；（2）网络与创新绩效的关系，主要是利用不同计量模型研究不同层级、不同行业产学研合作创新网络与创新产出关系，并揭示其影响因素[15-16]；（3）网络的演化研究，主要是基于时间尺度，从国家、区域、行业以及企业等视角探讨网络的演化过程[17-22]。根据以上研究发现：（1）定量剖析产学研合作创新网络能够准确认识网络特性，也是当前研究的主要方向；（2）研究成果主要集中在社会学、管理学等领域，从地理学的空间视角揭示网络特征的研究较少；（3）从行业视角深入剖析不同行业间网络特征不足。

北京作为我国科技创新中心，也是我国最典型的高新科技园区——中关村的承载地，产学研合作创新网络在其发展历程发挥着重要作用。当前，对北京创新网络及产学研合作创新网络的研究主要以中关村为研究对象，包括中关村创新网络联结机制、中关村区域创新网络与当地科技产业生态的互动机制[23]、定性探讨中关村创新网络的现状[24]及其演化路径[25]。但尚未有学者基于定量视角揭示北京产学研合作网络特征。不同行业产学研合作创新网络的空间特征如何？有待进一步探究。
因此，本文从企业、大学、科研院所层面出发，利用社会网络分析与空间分析方法，基于行业视角剖析北京产学研内部、外部合作创新网络的空间特征，为北京深入各个行业培育完善的产学研合作创新网络提供理论依据。
二、数据来源与研究方法
（一）数据来源
本文基于专利合作数据构建北京产学研合作创新网络，涉及两类数据：（1）企业与高校专利合作数据；（2）企业与科研院所的专利合作数据。本文使用数据来源渠道为国家专利信息服务平台，为国家专利服务平台检索的专利授权数，以地址、时间、申请人为限制搜索条件，选取“公司”与“大学”、“公司”与“学院”、“公司”与“研究所”、“公司”与“研究院”、“公司”与“研究中心”、“厂”与“大学”、“厂”与“学院”、“厂”与“研究所”、“厂”与“研究院”、“厂”与“研究中心”的合作数据，各个创新主体地理坐标通过百度地图拾取获得，鉴于专利从申请到授权需要1-2年周期，因此本文选用2014年的数据，从行业视角定量探讨2013年北京产学研内部、外部合作创新网络的空间特征。本次研究共搜集北京产学研内部合作5330次、产学研外部合作3289次，以此构建本研究的基础数据库。其中，各企业、大学和科研院所地址以专利地址为准，能够反映出创新主体空间联系是产学研创新网络的真实现状，而在区县统计计算时，合并同区县同一公司数据。
当前我国专利数据的分类主要以国际分类为标准，这个标准与我国常用的国民经济统计数据分类标准差别较大，因此，为了结合我国现实社会经济发展现状进行分析，本研究以国民经济19大行业（GB/T 4754-2011）作为专利合作分行业数据的统计口径，参考经济普查对国民经济19大行业的细分行业，结合专利本身的分类标准，进行归并。最终对国民经济19个行业归并为7大类：（1）农林牧渔业，包括农林牧渔业；（2）工业与建筑业，包括采矿业，制造业，电力，热力、燃气及水生产和供应业，建筑业；（3）商贸业，包括批发和零售业，住宿和餐饮业，租赁和商务服务业；（4）交通和信息业，包括交通运输、仓储和邮政业，信息传输、软件和信息技术服务业；（5）金融与房地产业，包括金融业，房地产业；（6）科教文卫业，包括科学研究、技术服务业，教育，卫生和社会工作，文化、体育和娱乐业；（7）公共管理与服务业，包括居民服务、修理和其他服务业，公共管理、社会保障和社会组织[26]。
（二）研究方法
本文借鉴社会网络分析中对社会关系与网络结构进行分析的思路，利用授权专利合作数据，结合ArcGIS网络分析的空间特征分析，基于行业视角定量探讨北京产学研内部、外部合作创新网络空间特征。其中，北京产学研内部合作创新网络的分析主要从行业空间分布、行业空间联系、行业的网络中心性等3个方面展开；北京产学研外部合作创新网络的分析限于数据是以申请地址为北京的授权专利为基础数据，数据不包括申请地址为外地的专利合作数据，因此，仅预测其空间分布趋势。下文分别从北京产学研内部、外部合作创新网络展开论述。
三、北京产学研内部合作创新网络
（一）各行业产学研内部合作空间分布
2013年北京产学研内部合作中，科教文卫占比最大，达到39.17%，其次为工业与建筑业、交通和信息业，占比分别为30.47%、22.06%，其他行业占比较小（表1）。从空间分布看，各行业总体表现为集聚程度高，主要集聚在中心城区，海淀区、朝阳区为各行业产学研合作的极核，西城区、昌平区为次极核，主要原因是这4个中心城区布局了北京绝大部分高校、科研院所以及很多国企、央企总部。其中，农林牧渔业产学研内部合作分布较为分散，海淀区、朝阳区以及西城区占比最大，3个城区占比共70.51%，大兴区、石景山区以及丰台区分别占比8.33%、7.69%、7.69%；工业与建筑业中，朝阳区占比最大，达到44.33%，其次为海淀区、昌平区、西城区，分别占比为28.76%、9.79%、8.62%；商贸业集聚程度高，海淀区、昌平区、西城区3个极核城区占比共92.22%，其中海淀区占比最大，达到78.89%；交通和信息业与金融及房地产业产学研合作分布较为相似，主要集聚在海淀区、西城区、昌平区；科教文卫业主要分布在海淀区、朝阳区以及西城区，分别占比39.99%、30.41%、14.18%，其次为昌平区、东城区，分别占比7.81%、3.93%；公共管理与服务业集聚程度最高，海淀区、西城区与朝阳区3个集聚区占比共达到92.86%（图1）。

表1 2013年北京各行业产学研合作规模
	　
	农林牧渔业
	工业与建筑业
	商贸业
	交通和信息业
	金融与房地产业
	科教文卫业
	公共管理与服务业

	内部合作
	2.93%
	30.47%
	1.69%
	22.06%
	2.63%
	39.17%
	1.05%

	外部合作
	1.01%
	30.47%
	1.52%
	14.63%
	2.22%
	48.76%
	1.39%
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图1 2013年北京各行业产学研内部合作空间分布图
（二）各行业产学研内部合作空间联系
2013年北京各行业产学研内部合作区域联系以海淀区、朝阳区、西城区、昌平区为主要节点，形成区域内合作与区域间合作并重的区域合作网络。由于科教文卫业、工业与制造业、交通和信息业、金融与房地产业产学研合作强度大、创新主体数量多、分布分散，形成多重交叉的空间联系网络，其他行业区域联系网络联系度较弱。其中，区域内合作是主导农林牧渔业区域联系网络的重要力量，形成以海淀区为核心节点的“1”字形空间联系网络，最大规模的区域联系流为海淀区-海淀区、朝阳区-朝阳区，占比分别达到25.64%、23.08%；工业与制造业区域间联系突出，形成以海淀区、朝阳区、昌平区、西城区为网络核心节点的 “星状”联系网络，规模最大的产学研联系流是海淀区-朝阳区、朝阳区-朝阳区，占比共达到55.54%；商贸业产学研区域合作联系尚未形成相互连通的网络；交通和信息业形成以北京核心城区为中心的“不规则四边形状”的区域联系网络，最大两个区域产学研联系流为海淀区-海淀区、海淀区-西城区，占比分别达到36.39%、30.10%，其次是昌平区-西城区、大兴区-丰台区；金融与房地产业产学研合作次数虽然不多，但也形成了以海淀区为核心的“放射状”产学研空间联系网络，区域联系流最大的为海淀区-西城区，占比达到44.29%；科教文卫业区域产学研空间联系网络是合作规模最大、网络覆盖范围最广、联系网络最复杂的，其中合作次数超过100次的大规模区域联系流有四对，分别为海淀区-朝阳区、海淀区-西城区、朝阳区-朝阳区、海淀区-海淀区，这些区域均为高校、科研院所分布的集聚区；公共管理与服务业区域产学研联系网络简单，海淀区占据重要地位（图2）。
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图2 2013年北京各行业产学研内部合作空间联系图
（三）各行业产学研内部合作网络中心性分析
本研究数据属于2模数据，主要从度数中心度与中间中心度两个维度探讨其中心性。由图3、表2可知：（1）工业与建筑业、交通和信息业、科教文卫业合作网络 “中心-边缘”网络模式明显，其余四个行业由于网络规模较小，网络图表现较为零散；（2）从不同行业间高校与科研院所关键节点看，除工业与建筑以外，研究院所对各行业合作网络的控制能力要强于大学。这与整体网络关键节点不同，2013年整体网络关键节点前10位中，大学占8家，科研院所占2家。因此，可以推断大学在链接不同行业产学研合作发挥重要作用；（3）从不同行业间企业关键节点看，国企（或央企）对工业与建筑业、科教文卫业产学研合作的控制能力强，排名前10企业中，国企（或央企）分别占9家、8家。主要原因是这些国企或央企主要为世界500强或国内500强企业，一方面这类企业专利产出数量巨大，在国家以及北京大力推动协同创新背景下，加强产学研合作。另一方面这类企业从成立以来在人才、企业衍生与扩张等方面与北京的大学保持着天然的联系；（4）国家电网对金融和房地产业、公共管理与服务业合作网络控制能力表现突出，度数中心度分别达到0.429、0.300，远高于排名第二的关键节点。
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图3 2013年北京各行业产学研内部合作网络图（以度数中心度为例）
表2 2013年北京各行业产学研合作创新网络关键节点
	行业
	企业
	　
	高校与科研机构

	
	名称
	度数中心度
	中间中心度
	　
	名称
	度数中心度
	中间中心度

	农林牧渔业
	北京德诚利华生物科技有限公司
	0.133 
	0.004 
	
	北京林业大学
	0.105 
	0.002 

	
	首伯农(北京)生物技术有限公司
	0.133 
	0.004 
	
	北京市农林科学院
	0.105 
	0.002 

	
	北京道顺国际技术开发有限责任公司
	0.067 
	0.000 
	
	中国电力科学研究院
	0.105 
	0.002 

	
	北京国农基业畜牧科技有限公司
	0.067 
	0.000 
	
	中国农业大学
	0.105 
	0.002 

	
	北京利得农业科技开发公司
	0.067 
	0.000 
	
	中国农业科学院饲料研究所
	0.105 
	0.004 

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	
	
	
	
	
	

	工业与建筑业
	国家电网公司
	0.203 
	0.087 
	
	清华大学
	0.178 
	0.113 

	
	中国海洋石油总公司
	0.078 
	0.046 
	
	中国石油大学(北京)
	0.109 
	0.079 

	
	中国石油化工股份有限公司
	0.078 
	0.017 
	
	北京化工大学
	0.059 
	0.001 

	
	中国石油天然气集团公司
	0.063 
	0.032 
	
	华北电力大学
	0.059 
	0.019 

	
	中国神华能源股份有限公司
	0.031 
	0.005 
	
	北京工业大学
	0.040 
	0.000 

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	
	
	
	
	
	

	商贸业
	北京中铁科节能环保新技术有限公司
	0.200 
	0.004 
	
	北京大学
	0.267 
	0.022 

	
	北大方正集团有限公司
	0.100 
	0.000 
	
	中国电力科学研究院
	0.200 
	0.011 

	
	北京北大方正电子有限公司
	0.100 
	0.000 
	
	公安部第一研究所
	0.133 
	0.004 

	
	北京德诚利华生物科技有限公司
	0.100 
	0.000 
	
	清华大学
	0.067 
	0.000 

	
	北京方正印捷数码技术有限公司
	0.100 
	0.000 
	
	中国农业科学院饲料研究所
	0.067 
	0.000 

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	交通和信息业
	国家电网公司
	0.136 
	0.006 
	
	清华大学
	0.127 
	0.020 

	
	国网北京市电力公司
	0.068 
	0.001 
	
	北京大学
	0.110 
	0.005 

	
	华为技术有限公司
	0.051 
	0.008 
	
	北京邮电大学
	0.110 
	0.019 

	
	中国神华能源股份有限公司
	0.051 
	0.002 
	
	北京交通大学
	0.059 
	0.004 

	
	北京三星通信技术研究有限公司
	0.034 
	0.006 
	
	华北电力大学
	0.051 
	0.004 

	
	北京锐驰国铁智能运输系统工程技术有限公司
	0.034 
	0.000 
	
	中国农业机械化科学研究院
	0.034 
	0.000 

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	
	
	
	
	
	

	金融和房地产业
	国家电网公司
	0.429 
	0.083 
	
	交通运输部公路科学研究所
	0.182 
	0.010 

	
	北京城建设计发展集团股份有限公司
	0.071 
	0.000 
	
	中国电力科学研究院
	0.182 
	0.046 

	
	北京公科固桥技术有限公司
	0.071 
	0.000 
	
	北京工业大学
	0.136 
	0.005 

	
	北京金阳新建材有限公司
	0.071 
	0.000 
	
	中国建筑设计研究院
	0.136 
	0.005 

	
	北京京诚华宇建筑设计研究院有限公司
	0.071 
	0.000 
	
	北京电力经济技术研究院
	0.091 
	0.017 

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	
	
	
	
	
	

	科教文卫业
	国家电网公司
	0.165 
	0.060 
	
	清华大学
	0.115 
	0.042 

	
	华北电力科学研究院有限责任公司
	0.059 
	0.018 
	
	中国电力科学研究院
	0.061 
	0.015 

	
	中国石油化工股份有限公司
	0.059 
	0.001 
	
	北京化工大学
	0.053 
	0.033 

	
	中国石油天然气集团公司
	0.047 
	0.009 
	
	华北电力大学
	0.053 
	0.013 

	
	神华集团有限责任公司
	0.035 
	0.001 
	
	北京大学
	0.046 
	0.001 

	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　

	
	
	
	
	
	
	
	

	公共管理与服务业
	国家电网公司
	0.300 
	0.025 
	
	北京交通大学
	0.250 
	0.015 

	
	北京韩世联商贸有限公司
	0.100 
	0.000 
	
	北京电力经济技术研究院
	0.167 
	0.015 

	
	北京市轨道交通建设管理有限公司
	0.100 
	0.000 
	
	中国水利水电科学研究院
	0.167 
	0.005 

	
	北京市政建设集团有限责任公司
	0.100 
	0.000 
	
	清华大学
	0.083 
	0.000 

	
	北京四维远见信息技术有限公司
	0.100 
	0.000 
	
	中国测绘科学研究院
	0.083 
	0.000 


四、北京各行业产学研外部合作空间分布
北京产学研外部合作中，科教文卫业占比最大，达到48.76%，其次为工业与建筑业、交通和信息业，占比分别达到30.47%、14.63%，其他行业占比小（表1）。从空间分布看，北京与全国29个省（市）发生产学研合作，排名前10 的省份依次为辽宁省、山东省、上海市、江苏省、河北省、河南省、广东省、湖北省、福建省、浙江省，其中与辽宁省和山东省、上海市合作次数占比最大，分别达到16.57%、15.42%、13.71%，主要原因是辽宁的抚顺石油化工研究院、山东的胜利油田分公司采油工艺研究院、上海石油化工研究院与北京的中国石油化工股份有限公司产学研合作数量巨大，使其成为北京产学研合作的主要省（市）。基于各行业产学研合作空间分布来看（图4），农林牧渔业外部产学研合作主要集中在中部省份，位列前5省市依次为河南省、湖南省、陕西省、宁夏省、湖北省，共集聚了66.67%产学研合作；工业与建筑业以东中部省份为主，位列前5省市依次为山东省、辽宁省、河南省、上海市、江苏省，5省占比达到67.56%；商贸业位列前5省市依次为山东省、广东省、江西省、黑龙江市、重庆市，5省占比达到68.00%；交通和信息业集聚在经济发达省（市）显著，其中前3位分别为江苏省、山东省以及广东省，占比共42.20%；金融与房地产业在山东、福建、浙江以及湖南等4个省（市）聚集显著，占比共53.42%；科教文卫业合作覆盖范围广，与28个省（市）发生产学研合作，在环渤海地区形成明显的集聚区，位列前5省市依次为上海市、辽宁省、山东省、河北省以及江苏省，占比共67.83%；公共管理与服务业外部产学研合作对象位列前5省市依次为福建省、山东省、湖南省、江苏省、上海市，占比共50.00%。
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图4 2013年北京各行业产学研外部合作空间分布图
五、结论与讨论
1. 2013年北京各行业产学研内部合作区域分布总体表现为集聚程度高，主要集聚在海淀区、朝阳区、西城区、昌平区等4个中心城区。同时，这4个城区也是北京产学研内部合作空间联系主要节点，形成区域内合作与区域间合作并重的区域合作网络。其中，科教文卫业、工业与制造业、交通和信息业、金融与房地产业形成多重交叉的空间联系网络，其他行业区域联系网络联系度较弱。
2. 工业与建筑业、交通和信息业、科教文卫业合作网络 “中心-边缘”网络模式明显。从不同行业间高校与科研院所关键节点看，研究院所对各行业合作网络的控制能力要强于大学；从不同行业间企业关键节点看，国企（或央企）对工业与建筑业、科教文卫业产学研合作的控制能力强；国家电网对金融和房地产业、公共管理与服务业合作网络控制能力表现突出。
3. 北京与全国29个省（市）发生产学研合作，排名前10省份依次为辽宁省、山东省、上海市、江苏省、河北省、河南省、广东省、湖北省、福建省、浙江省。农林牧渔业外部产学研合作主要集中在中部省份；工业与建筑业以东中部省份为主；商贸业位列前5省市依次为山东省、广东省、江西省、黑龙江市、重庆市；交通和信息业集聚在经济发达省（市）显著；金融与房地产业在山东、福建、浙江以及湖南等4个省（市）聚集显著；科教文卫业合作覆盖范围广，在环渤海地区形成明显的集聚区；公共管理与服务业外部位列前5省市依次为福建省、山东省、湖南省、江苏省、上海市。
由分析结果可以可知，北京市中心城区仍然是产学研合作的核心区。产学研合作网络链接大量创新主体与创新资源，为了加快城市中心区职能疏解，发展外围城区创新环境，建议依据北京产学研内部合作创新网络行业特征，从科教文卫业、工业与制造业、交通和信息业、金融与房地产业重点行业着手，适当将国家电网公司、中国海洋石油总公司、中国石油化工股份有限公司、中国石油天然气集团公司、中国神华能源股份有限公司、华北电力科学研究院有限责任公司等重点企业的分公司或分部门以及清华大学、北京大学、中国电力科学研究院、北京化工大学、华北电力大学、北京工业大学、华北电力大学等重点大学的分校或相关学院搬迁到外围城区。
本文分析主要从产学研传统视角（企业、大学、科研院所等三个主体）进行探讨，尚未能结合其他要素展开定量分析。伴随着政府、中介机构、金融机构、销售商、供应商等对产学研合作发挥作用越来越大，传统视角下由企业、大学、科研院为主体的产学研合作模式发生变化，并且伴随着创新联盟、行业协会等新型协作机构发展的背景下，产学研合作关系进一步复杂化。基于此，未来研究深入挖掘新型产学研合作模式，并在新模式的基础上对新型产学研合作关系展开研究。
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