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Abstract: Based on the patent application data of China's ocean field 2009-2016, this paper constructs an innovative network with patentee as the node and cooperative relationship as the link, and further quantifies the network characteristics, such as scale and structure, etc. The grey comprehensive correlation model is used to analyze its influence on the number of patent applications. The results show that: compared with the structural characteristics such as density, average degree, degree center potential and so on, the number of nodes, the number of connections, the number of groups and so on，have more obvious influence on the number of patent applications; further analysis shows that，the patentee of the enterprise tends to cooperate with the sub-enterprises and affiliated enterprises, while the partners of the academic patentee are more diversified.
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1    研究背景
[bookmark: _Hlk494115456]21世纪是海洋的世纪。伴随着陆地以及陆地资源的开发与利用，人类经济社会发展的需求逐渐无法由陆地得到满足，因此，人类逐渐开始注重海洋资源的发展，并认识到各海洋产业部门的经济价值[1-2]。作为拥有较长海岸线的国家，我国拥有大量的海洋资源以及海洋领土。2012年党的十八大强调了提高海洋资源开发能力，发展海洋经济，保护海洋生态环境，坚决维护国家海洋权益，建设海洋强国等发展目标。2017年党的十九大进一步提出了坚持陆海统筹，加快建设海洋强国的重大目标；同年7月，习近平总书记在“就建设海洋强国研究进行第八次集体学习”中亦曾指出，建设海洋强国是中国特色社会主义事业的重要组成部分。实施这一重大部署，对推动经济持续健康发展，对维护国家主权、安全、发展利益，对实现全面建成小康社会目标、进而实现中华民族伟大复兴都具有重大而深远的意义。在此背景下，我国的海洋经济发展取得了卓越成效，据《中国海洋经济统计公报》统计，我国海洋生产总值（GOP）由2000年4 133.5亿元已增长至2016年70 507亿元，占国内生产总值（GDP）的比重也已达到9.5%。
创新在经济增长过程中具有重要作用[3]，海洋经济的高速度、高质量发展也离不开海洋创新的驱动。从根本上来说，提升海洋创新水平取决于两个核心因素：一是提高海洋创新投入，二是提高海洋创新效率。然而，由于创新资源具有稀缺性，寻求有限资源的高效率利用是提升海洋创新能力最佳、最有效的途径，也是保持海洋经济可持续发展的根本保证[4-5]。创新效率的优化过程需要考虑创新模式的转变，随着创新复杂性的增强、速度的加快以及全球化的发展，当代创新模式已突破传统的线性和链式模式，呈现出非线性、多角色、网络化、开放性的特征，并逐步演变为以多元主体协同互动为基础的协同创新模式。在此背景下，将网络分析方法引入创新模式的量化研究中，讨论创新网络属性对创新水平的影响，对优化我国海洋创新效率、提高海洋创新水平、促进海洋经济可持续发展具有重要意义。
基于创新活动形成的网络形态通常被定义为创新网络。国内学者针对我国海洋创新网络进行了部分研究，积累了一定的研究基础，研究主要集中于包括创新网络演化分析、创新网络合作风险分析、创新网络凝聚子网分析、创新网络空间模仿效应分析以及海洋创新网络属性对创新绩效的影响讨论等方面[6-11]。综合现有研究来看，主要存在两点内容有待深入：其一，现有的研究大多是基于部分海洋产业或者部分沿海地区进行的，缺乏对于我国海洋领域整体创新网络的探讨；其二，现有的研究大多采用描述性范式对海洋创新网络特征进行讨论，少有采用因果推断范式讨论海洋创新网络属性，对海洋创新网络影响的研究也大多是基于创新个体层面，缺乏对创新组织、机构乃至区域层面的探讨。
基于上述讨论，本文拟使用2009年至2016年我国海洋领域专利申请数据，构建以专利权人为创新网络节点、以专利合作关系为创新网络联结的专利合作网络，通过量化专利合作网络规模属性以及专利合作网络结构属性，基于国家宏观维度探讨各网络属性的演化规律，并基于省域中观维度探讨各网络属性的空间分布。在此技术上，本文拟采用灰色综合关联度模型，量化各专利合作网络属性对专利申请数量的影响。以期通过本研究，为我国海洋创新发展提供理论依据。
2 研究设计
2.1专利合作网络的构建
网络分析方法应用的基础是明确其节点以及联结，学界通常针对不同的创新活动定义不同的创新网络：对于技术转移活动，可定义节点为技术输出方与输入方，联结为技术转移关系；对于技术融合活动，可定义节点为知识单元，联结为技术融合关系；对于技术合作活动，可定义节点为技术创新主体，联结为技术合作关系；等等。由于大量研究采用专利数据衡量技术创新，延续这一思路，本文主要讨论以专利权人为节点，以专利合作关系为联结的专利合作网络，具体示意如图1所示。如专利1由3名专利权人共同拥有，则认为3名专利权人A1、A2、A3之间存在专利合作关系；同时，专利权人A3由于拥有专利2，进而与专利权人A4、A5之间形成专利合作关系。类似的，确定了专利数据边界后，则可构建其专利合作网络以进行后续分析。
图1改正：删图内不规范分图题

（a）专利合作关系                                                    (b)专利合作网络
图1 专利合作关系为联结的专利合作网络构建

分别使用2009年、2013年、2016年我国海洋领域专利申请数据，构建专利合作网络如图2至图4所示。由专利合作网络图谱可直观地发现，近年来伴随着我国海洋领域专利申请数量的增多，参与专利合作的专利权人以及专利权人之间的专利合作数量逐渐增多，专利合作网络呈现出愈发稠密的趋势，协同创新模式基本形成，为进行后续的专利合作网络属性分析奠定了基础。
	[image: C:\Users\xujie\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\2009.png]
图2  2009年我国海洋领域
专利合作网络
	[image: C:\Users\xujie\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\2013.png]
图3  2013年我国海洋领域
专利合作网络
	[image: C:\Users\xujie\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\2016.png]
图4  2015年我国海洋领域
专利合作网络



2.2专利合作网络属性量化
网络分析主要包括可视化分析与量化分析两个方面，具体采用的分析方法通常取决于网络规模的大小：针对于规模较小的网络通常采用可视化分析，而针对于规模较大的网络通常采用量化分析。由于我国海洋领域专利合作网络较为复杂，因此本文采用量化方法，着重针对网络规模以及网络结构两个方面进一步探讨分析其网络属性。
在网络规模方面，学界通常使用网络节点数量、网络联结数量、网络团体数量对网络属性予以量化。其中，网络节点数量反映了参与专利合作的专利权人数量；网络联结数量反映了参与专利合作的专利权人间的合作数量；网络团体数量反映了网络中彼此可达的专利权人所形成的非正式创新团体数量。在同一团体内，专利权人间可通过有限的网络联结到达彼此，因此具有较高的信息流动效率。
在网络结构方面，学界通常使用网络密度、网络平均度、网络度中心势对网络属性予以量化。其中，网络密度反映了参与专利合作的专利权人之间合作的紧密程度，网络密度越大，则专利权人之间合作的紧密程度越高。计算公式如式（1）：
文中所有方程式及变量参数（含图表内）须采用文本可编辑格式（请使用word2007版本），不采用图片编辑格式，否则在印刷制版过程容易丢失图片造成错漏！且请注意凡变量应用斜体，常数项为正体；千位及以上数值采取用空格隔开的三位分节法表示；乘号统一使用“×”或“·”。另需特别注意负数的负号和减号的正确性。

（1）

    式（1）中：L为网络联结数量；N为网络节点数量；则为网络中最大可能存在的联结数量。
网络平均度、网络度中心势计算的前提是计算网络中各专利权人的节度中心性。若某专利权人的节点度中心性较高，则与该权利权人合作的专利权人数量较多，进而该专利权人可获得更多的外部信息。计算公式如式（2）：

（2）





    式（2）中，为网络临界矩阵。若节点与节点存在联结，则，否则。
在计算出各专利权人的节点度中心性后，对所有专利权人的节点度中心性予以平均，即为网络平均度。网络平均度反映了整体网络中专利权人对外部信息获取的能力，计算公式如式（3）：

（3）
网络中心势反映了整体网络中专利权对外部信息获取能力的不均衡程度。若网络中专利权人对外部信息的获取能力差异较大，则网络中心性较高，计算公式如式（4）：

（4）

     式（4）中，为网络中最大的度中心性。
2.3灰色综合关联度分析
由于灰色关联度分析对样本量的多少和样本有无规律都同样适用[12]，因此，本文采用综合灰色关联度模型量化在以专利申请量、专利合作网络属性为行为序列的海洋创新系统中，各专利合作网络属性对专利申请量的影响。某专利合作网络属性的综合灰色关联度越高，则其对专利申请量的影响越强，进而在此基础上可通过调整该网络属性，进而达到促进海洋创新产出的政策目标。灰色综合关联度综合考虑了灰色绝对关联度所反映的序列间折现相似程度，以及灰色相对关联度所反映的序列间变化速率接近程度，其数学模型描述如下：


设为系统行为序列，为始点零化像序列，令：

（5）

（6）

（7）




则有：为与的灰色绝对关联度，且。














令，则与的灰色绝对关联度为与的灰色相对关联度，记为，且。取，则为与的灰色综合关联度。本文取，设定为专利申请量，以反映海洋领域创新系统的整体特征；为各专利合作网络属性，以反映海洋领域专利创新系统的影响因素。
3  实证分析
3.1数据来源
本文使用2009年至2016年我国34个省级行政区在我国境内所申请的专利数据，其中包括发明专利申请、实用新型专利申请、外观设计专利申请3个类别。数据来源为专利信息服务平台（http://search.cnipr.com），检索规则为“名称or摘要or权利要求书=+海洋”，检索日期为2017年9月20日。在剔除信息统计错误等情况后，得到专利总数为16 517件、发明专利申请10 860件、实用新型专利申请4 802件、外观设计申请855件。
3.2专利申请数量演化及空间分布
在专利申请数量方面，本文主要围绕两个维度进行分析：其一是专利申请数量在国家宏观维度的演化趋势；其二是专利申请数量在省域中观维度的空间分布。其中，演化趋势分析所使用的专利申请数据为2009—2016年历年全国专利申请量，空间分布分析所使用的专利申请数据为各省级区域2009—2016年的所有专利申请。各类型专利申请的演化趋势如图5至图7所示。就总量而言，2009—2016年我国海洋领域专利申请数量不断增加，由2009年的737件增加至2016年的3 512件，增幅达376%。在区分专利申请类别后发现，发明专利申请量与实用新型专利申请量增长趋势较为突出；外观专利申请量在增长的同时存在小幅度的波动，主要体现于2011年、2015年与2016年。
图5至图7修正：1.纵坐标标目为“数量/千件”，字为顶左底右，自下而上连读，上下居中，如[image: ]。2.横坐标标目为“时间/年 ”，位于坐标轴下左右居中。
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图5 2009—2016年我国发明专利
申请数量
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图6 2009—2016年我国实用新型
专利申请数量
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图7 2009—2016年我国外观专利
申请数量



各类型专利申请量排名前10位的省级区域如图8至图10所示。就总量而言，专利申请数量较多的省域为山东、江苏、浙江等地区。在区分专利申请类别后发现，就发明专利申请量而言，数量排名前3位的省域依次为山东、江苏、浙江；就实用新型专利申请量而言，数量排名前3位的省域依次为山东、浙江、江苏；就外观专利申请量而言，数量排名前3位的省域依次为广东、浙江、江苏。
图8至图10改正类同上，横坐标标目为“地区 ”
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图8  2009—2016年我国发明专利申请量排名前10地区
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图9 2009—2016年我国实用新型专利申请量排名前10地区
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图10 2009—2016年我国外观专利申请量排名前10地区



3.3专利合作网络结构演化及空间分布
鉴于专利合作网络的构建需要网络中节点数量以及联结数量达到一定规模，以使得专利合作网络具有较为明显的网络特征，因此，在探究专利合作网络属性演化时，本文仅考虑2009年至2016年所有类型的专利合作关系；在探究专利合作网络属性空间异质性时，仅考虑2009年至2016年所有类型专利申请数量排名前10位省级区域（山东、江苏、浙江、北京、广东、上海、辽宁、天津、湖北、福建），其专利申请总量为13 868件，占同时期全国专利申请总量的83.96%。
在国家宏观层面，专利合作网络属性的演化趋势如表1所示，网络节点数量、网络联结数量、网络团体数量等网络规模属性呈现出明显的增长趋势；表明我国海洋领域参与专利合作的专利权人以及参与专利合作的专利权人之间的合作数量逐步增多，专利合作网络呈现出愈发稠密的形态，且在此基础上通过专利合作关系所形成的非正式团体数量逐步增多。在网络结构属性方面，网络密度以及度中心势呈现出下降趋势。网络密度的下降表明尽管参与创新合作的专利权人以及合作数量逐步增多，然而合作数量仍然滞后于专利权人数量的增长，这一特征由网络平均度的相对稳定趋势也可得到印证，网络中专利权人平均合作数量基本稳定；除此之外，网络度中心性具有下降趋势表明伴随着协同创新模式的深入，在专利合作网络中，专利权人对外部信息的获取能力更加趋于平均，对外部信息资源垄断的显现逐步减弱。
表1 2009—2016年我国宏观层面专利合作网络属性
	年份
	节点数量
	联结数量
	团体数量
	网络密度
	平均度
	度中心势

	2009
	98
	101
	36
	0.021 2
	2.061 2
	0.094 1

	2010
	128
	117
	44
	0.014 4
	1.828 1
	0.137 4

	2011
	195
	177
	68
	0.009 4
	1.815 4
	0.110 3

	2012
	246
	228
	86
	0.007 6
	1.853 7
	0.058 2

	2013
	228
	281
	71
	0.010 9
	2.464 9
	0.086 8

	2014
	282
	292
	90
	0.007 4
	2.070 9
	0.082 2

	2015
	264
	242
	88
	0.007 0
	1.833 3
	0.077 3

	2016
	361
	397
	116
	0.006 1
	2.199 4
	0.052 5



[bookmark: _Hlk495527074]在省域中观层面，专利合作网络属性的空间分布如表2所示，网络节点数量较高的省域为北京、广东、山东，网络联结数量较高的省域为北京、广东、山东，网络团体数量较高的省域为广东、北京、山东；表明在专利合作网络的形成过程中，参与专利合作的专利权人数量、参与专利合作的专利权人之间的合作数量以及基于专利合作关系所形成的非正式创新团体数量基本呈正相关关系，且对专利申请数量影响较为明显。就网络结构属性而言，相较于网络规模较小的省域，网络规模的增长通常伴随着网络密度的下降以及平均度的下降，因此在拓展网络规模的同时，各省域应当注重形成相应的配套政策以促进网络合作紧密程度的增加。就网络度中心势而言，北京存在明显的信息垄断现象，其原因主要由于有较多大型专利权人（机构）的存在；其余省份无明显信息垄断现象。
表2 2009—2016年我国省域中观层面专利合作网络属性
	省份
	节点数量
	联结数量
	团体数量
	网络密度
	平均度
	度中心势

	山东
	154
	149
	45
	0.012 6
	1.935 1
	0.040 2

	江苏
	110
	104
	36
	0.017 3
	1.890 9
	0.057 1

	浙江
	118
	127
	38
	0.018 4
	2.152 5
	0.050 8

	北京
	233
	319
	45
	0.011 8
	2.738 0
	0.309 8

	广东
	174
	148
	63
	0.009 8
	1.701 1
	0.031 0

	上海
	108
	92
	38
	0.015 9
	1.703 7
	0.060 0

	辽宁
	72
	63
	24
	0.024 6
	1.750 0
	0.105 0

	天津
	76
	106
	27
	0.037 2
	2.789 5
	0.139 8

	湖北
	82
	129
	23
	0.038 8
	3.146 3
	0.137 3

	福建
	47
	43
	18
	0.039 8
	1.829 7
	0.049 3



3.4专利合作网络属性与专利申请数量灰色关联度分析
为探究各专利合作网络属性对专利申请数量的影响，分别基于国家宏观层面以及省域中观层面进行灰色关联度分析，分析结果如表3所示。无论在宏观层面还是中观层面，与专利申请数量灰色综合关联度较高的专利合作网络属性均为节点数量、联结数量、团体数量等网络规模属性；表明针对于现阶段我国海洋领域的创新优化而言，提高参与专利合作的专利权人数量以及参与合作的专利权人之间的合作数量，进而促进形成非正式创新团体，对促进该领域的创新绩效具有重要作用。在提高专利合作网络规模的基础上，长期而言，应当进一步优化网络结构属性。
表3 2009—2016年我国专利合作网络属性与专利申请数量灰色关联度
	维度
	
	节点数量/件
	联结数量/件
	团体数量/件
	网络密度
	平均度
	度中心势

	国家
宏观
层面
	绝对关联度
	0.548 0
	0.547 6
	0.514 7
	0.500 0
	0.500 0
	0.500 0

	
	相对关联度
	0.866 3
	0.853 2
	0.808 1
	0.515 0
	0.518 9
	0.518 7

	
	综合关联度
	0.707 2
	0.700 4
	0.661 4
	0.507 5
	0.509 5
	0.509 4

	省域
中观
层面
	绝对关联度
	0.510 0
	0.505 0
	0.502 5
	0.500 0
	0.500 0
	0.500 0

	
	相对关联度
	0.726 3
	0.639 0
	0.702 9
	0.520 1
	0.536 8
	0.512 6

	
	综合关联度
	0.618 2
	0.572 0
	0.602 7
	0.510 0
	0.518 4
	0.506 3



3.5进一步分析
为探讨专利权人在选择专利合作伙伴时的偏好，使用2009年至2016年所有专利申请数据构建以专利权人为网络节点，以专利合作关系为网络联结的专利合作网络；在此基础上，选取度中心性（合作伙伴数量）最高的企业以及高校进行分析。通过分析得知，在企业层面，度中心性最高的专利权人为中国海洋石油总公司（共有79个专利合作伙伴）；在高校层面，度中心性最高的专利权人为中国海洋大学（共有11个合作伙伴）。限于篇幅，本文中仅列举与上述二者合作次数排名前10位的合作伙伴，具体如表4、表5所示。由表4和表5发现，以企业为代表的专利权人在选择合作伙伴时更倾向于与关联公司以及子公司合作，以高校为代表的专利权人在选择合作伙伴时则更为多元化，其原因可能是由于专利产权制度的不完善，使得企业更倾向于避免专利合作风险，进而选择与关联伙伴进行合作。
	表4  2009—2016年中海石油总公司专利合作伙伴
	合作方名称
	合作次数

	海洋石油工程股份有限公司
	125

	中海油能源发展股份有限公司
	101

	中海油研究总院
	58

	中海石油研究中心
	56

	中海油田服务股份有限公司
	31

	海洋石油工程（青岛）有限公司
	30

	中海石油（中国）有限公司湛江分公司
	21

	大连理工大学
	16

	天津中海油工程设计有限公司
	15

	中海油能源发展装备技术有限公司
	15



	表5 2009—2016年中国海洋大学专利合作伙伴
	合作方名称
	合作次数

	鲁南制药集团股份有限公司
	2

	青岛光明环保技术有限公司
	2

	山东省海洋生物研究院
	1

	中石化石油工程设计有限公司
	1

	国家海洋局北海环境监测中心
	1

	青岛澳润生物科技有限公司
	1

	中国热带农业科学院热带生物技术研究所
	1

	中国海洋石油总公司
	1

	海洋石油工程股份有限公司
	1

	日照市万泽丰渔业有限公司
	1






4 结论与政策建议
本文使用2009年至2016年我国海洋领域专利申请数据，构建了以专利权人为网络节点、以专利合作关系为网络联结的专利合作网络；在此基础上，量化专利合作网络规模属性、专利合作网络结构属性等特征，进而采用灰色综合关联度分析模型，探究了各专利合作网络属性对专利申请数量的影响。
本文得到主要结论如下：首先，近年来我国专利合作网络规模逐渐扩大，主要集中于北京、广东、山东等省份；就专利合作网络结构而言，无论国家宏观层面的演化趋势还是省域中观层面的空间分布，均较为复杂。其次，相较于网络密度、平均度、度中心势等网络结构属性，网络节点数量、联结数量、团体数量等网络规模属性与专利申请数量的灰色综合关联度较高，对创新绩效的影响较为显著。再次，进一步分析发现，不同类型专利权人在选择合作对象时的偏好存在差异，企业专利权人在选在合作对象时更倾向于选择子公司以及关联企业；高校专利权人在选择合作对象时则更为多元化。
针对上述结论，本文提出政策建议如下：首先，应当建立政策支撑体系，营造创新环境。国家创新体系的建设需要有利于创新的社会环境，政府作为创新活动的重要参与者，除了在公共技术研发投入中发挥引导作用外，还应该提供制度保障，营造创新环境，在法律制度规范、政策制定中发挥服务性作用。其次，强化中介组织的联动集成，完善创新服务体系。中介组织是创新机构进行创新合作的平台，应当培育和规范行业协会、商会、科技中介机构等各类中介机构，形成良好的创新合作平台。最后，应当完善知识产权和知识保护体系，加强知识产权的创造、运用和保护。专利尤其是发明专利是市场竞争情况、技术发展水平、创新能力和预测科技发展的重要依据，政府应当通过建立专利转化专项扶持基金、专利转化促进中心、加强知识产权运用和保护等方式，促进专利的有效研发以及合理利用。
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