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摘要：产学研合作创新是当前创新实践的重要模式。基于国家知识产权局2015年江苏省28所高校的联合专利数据，运用社会网络分析方法和UCINET软件构建区域产学研合作创新网络，对产学研合作创新网络的网络密度、度数中心势、小世界性以及结构洞指数等指标进行测度。研究结果表明：江苏省高校的产学研合作创新网络具有较低的网络密度和度数中心势，并表现出了明显的小世界性；不同高校的结构洞指数具有明显差异，表明其具有不同的获取利用资源的能力。据此分别针对整体网络和高校提出创新活动策略。
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Abstract: University-industry-research collaborative innovation is an important mode of innovation practice. Based on the patent data of 28 universities in Jiangsu province in 2015, this paper construcs the innovation network of regional industry, university and research co-operation, using the social network analysis method and UCINET software, and calculates the index of density，degree central potential，small-world and structural holes. The study found that, the university-industry-research collaborative innovation network in Jiangsu province has lower density and betweenness centrality, the network is small-world, the structural holes of 28 universities are obviously different, which means the different university has different ability to obtain and use the resource. Accordingly, the paper puts forward the innovation strategy for the whole network and universities.
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随着“创新网络”与“开放（式）创新”概念的兴起，网络正成为当代组织活动重要的环境特征，创新网络作为开放（式）创新的重要研究方向，受到了学者的广泛关注。而合作创新网络作为一种能够为组织提供整合技术所需的知识和资源的平台，引起了企业、高校和科研院的高度关注，他们所纷纷打破原有边界，建立合作关系，致力于构建高效的产学研合作创新网络，以获取更多新的创新资源，加速资源在组织间的流动，增强组织的创新能力。在我国国家创新体系中，高校是创新的重要力量。对国家知识产权局中的专利申请情况进行研究发现，高校作为知识创造和知识扩散的重要载体，其拥有的专利数量正在逐年增加，并且其与各组织通过联合专利申请而进行互动的现象日趋频繁。江苏作为我国的教育大省，高校云集，创新活动密集，创新成果丰硕，其创新网络的结构与行为特征既具代表性又亟待探索总结。因此本文选取江苏省28所高校的专利申请数据作为样本，利用社会网络分析方法构建了江苏省产学研合作创新网络，并对该网络进行了整体结构分析和网络中行动者位置分析，对已有相关研究进行了补充。
1  相关理论综述
关于产学研创新网络的定义，国内学者主要从狭义和广义视角进行表述。狭义的观点认为，产学研创新网络是指企业、大学、科研院所在利益驱动下，运用各自资源相互协作所进行的优势互补的经济与社会活动而形成的，一种由多主体构成、多目标结合的复杂网络[1-2]。广义的观点认为，产学研创新网络的主体除企业、大学和科研院所外，还包括政府、金融组织和中介服务机构等[3]。而国外学者通常使用 “university-industry network”来表述“产学研合作创新网络”，并认为产学研创新网络是国家创新体系的重要组成部分，其形成迎合了市场和工业发展的需要[4]，主体间知识的异质性推动了合作创新的发展[5]；并阐述了产学研合作的5种模式，即技术贸易或转让、研发联盟或外包、培训创新人才、合资创业和非正式互动等[6]。
关于产学研合作创新网络的研究，国内学者主要选取特定的行业或区域，基于实证研究或计算机仿真方法开展研究，例如，其格其等人[7]通过国家知识产权局专利检索平台收集了我国信息通讯技术（ICT）行业的联合专利申请数据，研究了我国ICT行业的产学研合作创新网络结构对企业创新绩效的影响；曹霞等[2]利用多主体建模理论和Netlogo平台构建产学研合作创新网络仿真模型，探讨了产学研合作创新网络规模与连接机制对创新绩效的影响机理；刘凤朝等人[8]选取我国985 高校的专利申请数据作为研究样本，绘制了高校、研究院所和企业三者之间的产学研专利合作网络，分析了该网络在1985年至2009年期间专利合作网络结构及空间分布的演化路径；阮平南等人[9]通过对国家知识产权局数据库中2013年和2014年电真空材料和蓄电池行业的相关专利数据进行分析，探讨了技术创新网络中节点的退出的影响因素。综上，关于产学研创新网络的已有实证研究中，缺少以高等院校为样本的、基于社会网络分析方法的对整体网络的研究。而江苏省高校云集，近年来在创新发展中各项经济指标增长引领全国各省份，其中以高校为核心的产学研合作创新具有代表性，极具研究价值。 
研究者们在对产学研合作创新网络进行分析时，主要基于以下两种视角：一是，基于社会网络分析方法对整体网络和自我网络进行研究，分析开放创新网络的整体网络结构、单个节点及其时空演化[10]，例如，Mitchell[11]率先对网络特征进行了阐述，并给出了网络特征的框架体系，认为网络特征应从网络规模、网络结构以及网络互动性方面进行划分；陈文婕等人[12]运用社会网络分析方法对全球低碳汽车行业技术创新合作网络的演化路径进行研究时，选取网络密度、网络集中度和效率等来刻画网络整体特征，并用网络密度、网络边数、网络中心度、网络平均距离、紧密度和标准度数等指标参数分析了全球低碳汽车技术合作创新网络的特征；Schilling等[13]基于11个行业的1 106家企业构建了企业间合作网络，并选取了聚簇系数和可达性作为网络结构的观测变量，研究其对创新绩效的影响作用。二是，基于复杂网络理论与方法，研究合作创新网络形成的动力学特征和动态演化机制[10]，例如，Koenig等[14]通过构建动态的研发创新网络模型指出，节点的动力和网络的拓扑结构间的相互作用导致网络演化效率不高，并通过计算机模拟发现了高效率的网络可以通过自利连接的方式形成，否则网络是低效率的；张瑜等人[15]分析了江苏省轨道交通产业的产学研合作创新网络，证明了相比其他网络拓扑结构，无标度网络较适合产学研合作网络，且证明了产学研合作网络演化模型的度分布服从幂律分布；张古鹏[16]运用数值模拟方法和回归分析对小世界创新网络动态演化及其效应进行了研究，发现低度、中度和高度开放的创新网络在动态演化过程中小世界性对创新绩效的影响有较大差异。借鉴上述学者的相关研究，并结合本研究的具体情况，本文选取了网络密度、网络边数、网络中心势、平均距离、集聚系数和结构洞指数等指标对江苏省28所高校的相关数据进行了分析，以期发挥高校作为国家产学研合作创新战略重要组成部分的作用，为江苏省产学研创新政策的制定提供理论依据，为其他区域产学研合作创新提供参考。 
2   数据来源与研究方法
2.1数据来源
本文选取江苏省28所高校的专利申请数据为研究样本，在国家知识产权局专利检索及分析网站以学校名称为关键词进行常规检索，截止到2016年12月1日共检索到182 948件专利数据，数据的具体分布情况见图1中的柱状图；在以“申请（专利权）人”作为精炼依据，去掉申请（专利权）人只有一个的数据，得到联合专利申请数量为13 334件，数据的具体分布见图1中折线图。然后将时间限定为2015年，提取该年度江苏省28所高校的联合申请专利数据1 489件，以此为依据构建江苏省产学研创新网络。
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图1 江苏省高校的专利申请情况（截至2016年12月1日）
2.2研究方法
在管理学界，社会网络研究方法已经成为创新研究的新研究范式。在利用Excel对数据进行初步处理、转化为矩阵数据后，利用UCINET软件对数据进行可视化处理，并对产学研合作创新网络的结构特征进行分析。
本文通过对收集的2015年江苏省28所高校联合申请的1 489件专利数据进行处理，即如果两个（或多于两个）主体之间存在联合专利申请，我们就认为两个主体之间存在合作关系，在矩阵中对应位置标注“1”，否则标注为“0”。NetDraw是一个可视化的社会网绘图软件, 可用于绘制社会网络图谱，本文利用NetDraw绘制了江苏省高校的产学研创新网络图谱，如图2所示。图2是用两种不同形式展现了江苏省高校的产学研创新网络图谱，图中圆形节点代表了创新主体，圆形节点之间的连线代表了创新主体之间存在合作关系。
图中有圆形节点有方框，图示不清
！
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图2 江苏省高校的产学研创新网络
3  江苏省高校产学研合作创新网络结构特征分析
3.1 合作创新网络整体结构分析
    在构建了江苏省高校产学研创新网络后，通过有效的创新网络结构指标描述该产学研创新网络的特征是产学研创新网络结构特征分析的关键。本文选取了网络密度、网络边数、网络中心势、平均距离和集聚系数等指标对网络结构特征进行分析，具体数值如表1所示。
表1 2015年江苏省高校产学研创新网络整体特征参数
	指标
	网络密度
	网络边数/条
	度数中心势/%
	小世界性

	
	
	
	
	平均距离
	集聚系数

	数值
	0.002
	737
	17.95
	1.992
	0.728


（1）网络密度。网络密度可以衡量产学研创新网络中各个创新主体之间的关系紧密程度。由表1可知，本文所构建的基于江苏省高校产学研创新网络的整体网络密度为0.002，该网络密度数值较小，可见现阶段网络中各创新主体之间的合作偏少，知识共享的程度不高，多数的创新主体仍然依靠自主创新，合作创新行为仍有待加强。
（2）网络度数中心势。中心势测量的是整个创新网络在多大程度上围绕某个或者某些创新主体建构起来[17]126。江苏省高校产学研合作创新网络的度数中心势为17.95%，说明该网络没有表现出明显像某个创新主体集中的趋势，网络中各成员相互合作时拥有的关系权利差异较小。
（3）平均距离和集聚系数。平均距离和集聚系数是人们在对网络的小世界性进行测度时的主要指标，其中平均距离是连接任何两点之间最短路径的平均长度，即创新主体之间建立联系大概所需经过的路径长度，该指标可以提示创新主体建立联系所需的最少步骤；而集聚系数是衡量网络成员之间关系的重叠程度，其取值范围为0到1。江苏省高校产学研合作创新网络的平均距离为1.993，集聚系数为0.728，较短的平均距离和较高的集聚系数表明江苏省高校产学研合作创新网络具有明显的小世界特征，该特征可以提高网络中信息传递的效率和质量，并更好地激发网络中创新主体的创造力[18]。 
3.2 合作创新网络行动者位置分析
Burt[19]在其撰写的《结构洞:竞争的社会结构》一书中首次提出了结构洞理论，将结构洞定义为不相互连接的主体之间的空隙（如图3，B与C之间的空隙对A来说就是一个结构洞）；并认为结构洞是两个行动者之间的非冗余的联系，它可以为网络中的主体带来非冗余的信息，网络结构洞扩大了主体可接触的信息的多样性。
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图3 结构洞示例
由于结构洞在为主体带来非冗余的信息的同时，增加了将主体暴露于机会主义行为之中或是非冗余信息转移和整合等风险问题[20]，因此在不同类型的创新活动中，创新主体占据结构洞的策略有所不同：对于需要获取和创造全新知识的探索式创新行为而言，创新主体需要占据较多的结构洞，以获取多样化的非冗余信息；相反，对于以现有知识为基础、对现有知识进行改进的利用式创新而言，占据较少结构洞能减少机会主义、增加创新主体间的信任，进而促进利用式创新活动的开展[21-22]。因此，我们在此对江苏省高校产业研合作创新网络的结构洞加以分析，为其技术创新活动策略选择提供依据。

对于结构洞的测量，目前主要有两种方法：一是，Burt本人[19]给出的结构洞指数；二是，中间中心度指数[17]243。本文采用Burt的结构洞指数和Freeman的中间中心度指数分别对江苏省高校合作创新网络的结构进行测量，以得到更为科学的结果。Burt[19]的结构洞指数考虑有效规模、效率、限制度和等级度4个指标，其中限制度是最为重要的指标，这一指标在测量结构洞时主要是测量个体在网络中的受限情况；Freeman给出了中间中心度指数作为结构洞指数的思路，在一个整体网络中，如果某一创新主体在网络中处于许多其他对点的捷径上，即认为此创新主体拥有较多的结构洞[17]249。
本文主要展示江苏省26所高校（28所样本高校中南京审计学院和南京医科大学2015年不存在联合专利申请数据）的结构洞指数，具体数值如表2所示。
（1） 有效规模（effective size）。网络中单个创新主体的有效规模等于该创新主体的个网规模减去网络的冗余度，即网络中的非冗余因素。创新主体有效规模的计算公式为：
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相连的所有点；
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代表在自我点和特定点
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之间的冗余度[17]243。以南京大学为例，该点的有效规模为35.611，即南京大学所在个体网络的规模减去南京大学所在个体网的其他成员在网络中的平均度数，该数值较大表明与南京大学建立合作关系的创新主体数量较多，但这些创新主体并没有与网络中其他成员建立过多的合作关系；反之亦然。
（2） 效率（efficiency）。一个点的效率等于该点的有效规模除以实际规模，也就是非冗余因素占实际规模的比重，该值越高说明创新效率越高[17]245。从表2中可以看出，26所高校的该比值普遍较高，说明网络中创新主体的效率普遍较高。
（3） 限制度（constraint）。限制度表征网络中创新主体运用结构洞的能力，用限制度指数
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为直接投入；
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为创新主体i的全部关系中投入到q的关系占总关系的比重，
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同理。如果
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的唯一联系人，则
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的取值为1[17]245。因此从表2中可以看出，徐州医科大学和江苏警察学院完全受限于唯一创新主体；而其余高校的限制度普遍不高，在一定程度上说明其与相对较多的创新主体建立了合作关系。
（4） 等级度（hierarchy）。等级度指的是限制性在多大程度上集中在一个行动者身上。其计算公式为
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代表最大可能的总和值。等级度的取值范围为0到1：当该创新主体的等级度为0时，表示该创新主体与其每一个合作者的限制度都一样；当创新主体的等级度为1时，表示该创新主体的所有限制都集中于一个合作者[17]246。从表2中可以看出，除徐州医科大学和江苏警察学院的所有限制都集中于一个合作者外，南京师范大学、南京财经大学、江苏师范大学、扬州大学、江苏科技大学和常州大学与每一个合作者的限制度都一样，剩余高校的限制度取值普遍不高，说明这部分高校虽然和不同合作者的限制度不同，但是差异不大。
（5）中间中心度（betweenness centrality）。中间中心度测量的是一个点处于其他点对捷径上的多少，如果一个点处于许多其他点对的捷径上，则该点就拥有较高的中间中心度，即创新主体拥有较多的结构洞[17]249。从表2可以得出目前26所高校的中间中心度的高低排序，南京理工大学、南京林业大学、江苏大学等高校的中间中心度明显高于其余高校，这些高校处于众多点对的路径上，其他高校的交往需要通过该高校才能进行，即这些高校具有控制其他高校交往的能力，对资源和信息的控制程度较高，且能获得大量的非冗余信息，有利于探索性创新活动的开展。
表2 2015年江苏省高校的结构洞指数
	学校名称
	Burt结构洞指数
	中间中心度指数

	
	有效规模
	效率
	限制度
	等级度
	

	南京大学
	35.611
	0.989
	0.039
	0.026
	0.000

	东南大学
	4.600
	0.920
	0.236
	0.019
	42.000

	南京航空航天大学
	28.793
	0.993
	0.043
	0.019
	35.000

	南京理工大学
	29.767
	0.992
	0.040
	0.017
	1 144.000

	河海大学
	40.920
	0.974
	0.038
	0.064
	531.417

	苏州大学
	8.778
	0.975
	0.142
	0.033
	0.000

	南京师范大学
	9.000
	1.000
	0.111
	0.000
	0.000

	中国药科大学
	11.833
	0.986
	0.101
	0.025
	0.000

	江南大学
	68.743
	0.996
	0.019
	0.024
	99.000

	中国矿业大学
	46.702
	0.994
	0.028
	0.035
	0.000

	南京中医药大学
	3.000
	1.000
	0.333
	0.000
	0.000

	南京农业大学
	20.909
	0.996
	0.055
	0.038
	23.000

	南京财经大学
	4.000
	1.000
	0.250
	0.000
	6.000

	江苏师范大学
	4.000
	1.000
	0.250
	0.000
	0.000

	徐州医科大学
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000

	南京邮电大学
	7.667
	0.852
	0.149
	0.019
	298.500

	南京信息工程大学
	4.786
	0.798
	0.358
	0.104
	52.000

	南通大学
	21.591
	0.981
	0.058
	0.020
	126.000

	南京工业大学
	37.421
	0.985
	0.039
	0.029
	118.500

	江苏大学
	33.897
	0.997
	0.033
	0.011
	620.000

	扬州大学
	6.000
	1.000
	0.167
	0.000
	0.000

	南京林业大学
	29.667
	0.989
	0.047
	0.023
	942.000

	江苏警察学院
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.000

	江苏科技大学
	9.000
	1.000
	0.111
	0.000
	0.000

	常州大学
	25.000
	1.000
	0.040
	0.000
	72.000

	中国人民解放军理工大学
	7.750
	0.969
	0.164
	0.036
	14.000


4  研究结论及对策建议
本文基于江苏省高校的联合专利申请数据构建了产学研合作创新网络，绘制了江苏省高校产学研合作创新网络图谱，对整体网络和各创新主体的结构特征进行了分析，研究结论及相关对策建议总结如下：
第一，对总体网络而言，一方面，江苏省高校合作创新网络密度较小、网络的节点度数分布不均匀，表明现阶段江苏省高校的产学研合作创新网络较松散，网络成员之间合作较少且局限；另一方面，该产学研合作创新网络度数中心势不高、具有小世界特性以及Burt结构洞指数显示的个体在网络中受限较少，说明网络中的创新主体之间相互合作时拥有的关系权利差异较小，网络成员之间建立联系比较容易，创新主体可以非常便利地从其他网络成员中获取信息与资源，网络成员拥有改变现状的能力等待激发。因此，要发挥高校作为各种创新资源创造主体在创新活动中的关键作用，在高校、科研院所和企业之间搭建合作的桥梁，鼓励其与企业、科研院进行多向互动，推动三者之间建立广泛联系，带动扩大整个江苏省产学研合作创新网络成员间的合作广度与深度，进而增加整个江苏省产学研合作创新成果。
第二，江苏省高校产学研创新合作网络结构洞相关指标的测量结果为各高校的创新活动策略选择提供依据。已有研究表明，探索式创新主体需要占据较多的结构洞，以获取多样化的非冗余信息；相反，对于利用式创新而言，占据较少结构洞则比较有利[21-22]。因此，本文以创新主体占据结构洞的数量和准备进行的创新活动的类型分别作为横坐标和纵坐标，构建了2[image: image28.png]


2矩阵，如图4所示，为创新主体进行创新活动提供[image: image33.png]HRA
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了3种策略选择，即：（1）增洞策略，即当某高校占据结构洞的数量较少，而未来主要想从事探索式创新活动，则需在现有基础上增加与其他创新主体合作的广度，占据更多数量的结构洞、获取更多非冗余信息，进而推动探索式创新活动开展。本文称此策略为增洞策略。（2）减洞策略，即当某高校目前占据的结构洞数量较多，但未来计划采用利用式创新为主的创新方式，则需适当减少当前合作者的数量、增加与合作者的合作深度，以增加彼此之间的信任，增加其利用式创新活动的产出。本文称此策略为减洞策略。（3）维持策略，即当某高校当前占据较少结构洞并打算从事利用式创新活动，或是当某高校当前占据较多结构洞并打算从事探索式创新活动时，他们只需维持当前合作者的数量。本文称其为维持策略。本文的研究结果为江苏省高校进行创新策略选择提供了一定的依据。
                        图4 高校开展产学研合作创新策略选择矩阵
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