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摘要：选取具有代表性的18所陕西省主要高校作为研究对象，基于1985—2016年间的专利数据，运用软件UCINET 6.0绘制高校之间及其与诸多研究机构、企业的产学研专利合作网络图，系统分析其演化路径与演化动因。研究结果表明：高校产学研专利合作网络的演化总体呈现出较为明显的阶段性特征，高校在网络中的作用日益突出，网络演化的动因与网络所呈现出的阶段性特征的时间点基本契合。
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Abstract: Based on the patent data from 1985 to 2016, 18 major universities in Shaanxi province are selected as the research objects, and the network map of patent cooperation between universities, colleges and enterprises is drawn by using software UCINET 6.0 systematic analysis its evolution path and evolution motivation are analyzed systematically. The research results show that, the evolution of the patent cooperation network in colleges, universities and colleges shows obvious stage characteristics, and the role of colleges and universities in the network is becoming more and more prominent, and the motivation of network evolution basically coincides with the time point of the stage characteristic of network.
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高校是国家创新体系中非常重要的组成部分，同时也是科学知识创造、完善、更新扩散的重要媒介与主体，高校与其他组织诸如科研院所、大型企业之间的知识共享、信息交流与专利创新合作，促使了产学研专利合作网络的形成、实施与运行。陕西省作为我国西部科教大省与西部重要的经济中心，成为了近几年国家重点实施科技创新的西部省份之一，是产学研专利合作网络研究的良好范本。因此，本文以陕西省主要高校作为切入点研究产学研专利合作网络演化过程及其动因，并通过分析网络中不同子网的运行规律，探究产学研专利合作网络演化的内在机理，这对陕西省高校推进科教发展、提升自主创新能力具有十分重要的意义。
1   文献回顾
Etzkowitz等[
]在1997年提出了政府-企业-高校的螺旋式的创新模式，在一定程度上开创了产学研模式探究的先河。有学者基于以上理论基础，从企业、高校以及区域入手，对产学研的合作模式作出了进一步的探究，如，Malerba[2]根据企业的演化过程，结合创新理论总结出了以企业需求为导向的新型产学研模式；姚潇颖等[3]利用战略性新兴产业的实证研究数据，探索了产学研合作模式的异质性影响因素；Rajalo等[4]将案例研究和基于组织理论的交互模型相结合，重新定义了校企合作的模式，从个人层面解释了知识吸收能力对产学研合作模式多样性、异质性的影响；Ivascu等[5]在分析罗马尼西亚全国范围内产学研合作数据的基础上搭建了校企协作的商业模型，提出了基于商业合作的产学研创新模式；李梅芳等[6]通过实证对比分析，提出了合作研发是产学研合作模式中的主流模式；冯锋等[7]利用创新网络的相关概念，从创新网络这一新颖的角度入手，深刻剖析了产学研在合作方面的网络结构特征，进而将产学研模式与创新网络模式进行了结合。这些研究成果较为充分地探讨了产学研模式的差异性，并且明晰了产学研模式的创新网络化趋势。
很多迹象表明，产学研专利合作创新过程本质上就是一种网络逐渐生成的过程[8]。创新网络内部具有不同的性质，基于网络的创新研究到目前为止仍然是新兴领域[9-10]，大量学者在研究初期对创新网络的演化进行了概念和特质层面的定性探索，如，有部分学者认为创新网络有4种演变特征，即边界开放性、主体多元性、动态演化性和关系多样性，同时创新网络的演化包含着微观与宏观之间的结合[11-15]；也有部分学者对网络进行定量分析，网络密度、网络中心度、节点数量、边等多个方面均成为对网络及网络结构进行测度的标准[
6-17]，如，Ozman[
8]通过网络密度、知识动态等度量指标将网络演化的阶段进行划分；Gay等[
9]利用网络的中心性等来描述网络本身的结构特征；何郁冰等[20]从网络嵌入性入手将协同创新网络进行了分类；Demirkan等[2
]]基于前人已有研究，从网络惯例的视角对创新网络的演化进行了研究；Hermans等[22]以从属关系构建创新网络研究发现，创新网络内的节点具有不断增长的连续生长特性；高霞等[23]以我国信息和通信技术（ICT）领域为例研究创新网络，并得出了创新网络规模逐渐增大及其具有明显的小世界性等规律。这些研究成果将创新网络演化的进程通过数据或者图表进行量化，并且利用网络的参数进行说明，反映出网络演化的特征。

这些年来，随着世界各地科技的飞速发展，专利以及其他各种数据库的日益完善，再加上软件应用在分析方面的逐渐成熟，越来越多的研究学者以专利为媒介对产学研合作进行了网络化的研究和分析。在对中国产学研模式20多年发展进程的研究中，Motohashi等[24]发现高校与企业之间的合作专利数量逐年上升，而科研机构与企业合作的专利数量逐年减少，这表明高校作为产学研创新主体在创新过程中的地位日益凸显；Graf [25]对法国和德国地区的专利网络进行了考究，发现网络内外部知识的交流与联系都是以高校作为媒介；Tanimoto[26]通过仿真发现，产学研合作创新网络具有学习机制并可以演化为无标度特征的有序网络。
以上研究成果表明，对于产学研模式的分析以及创新网络的定性和定量研究已经日臻成熟，而两者相结合形成的产学研合作网络成为了新的研究热点。此外，目前有很多学者将企业、研究机构与高校设置为平行主体，从一般情况下入手，着力研究目前产学研专利合作网络的诞生与演化。鉴于高校在产学研合作网络中的地位日益突出，本文结合陕西省产学研创新专利成果情况，以高校的角度为切入点，分析产学研专利合作网络的演化过程及其演化动因。
2 样本选取与数据处理

2.1样本选取过程

根据互联网上近10所高等教育机构所公布的陕西省高校水平等级划分的情况进行了综合考量，本文选取了陕西省第一批录取的本科院校（以下简称一本）中的18所高校作为研究样本。这18所高校（以下简称样本高校）中，有“世界一流大学建设”高校3所，“世界一流学科建设”高校5所；理工类别的高校有11所，其他类高校有7所。通过借鉴教育部发布的《高等学校科技统计资料汇编》中对全国高等院校类别的划分标准，本文将这18所高校总体划分为两大类：理工类和其他类。选择这18所高校作为本研究样本有以下原因：

第一，陕西省虽然高校众多，但其中高水平的高校相对集中，因此本文选取了陕西省无论是在两院院士的人数、持有的重点学科数、国家重点实验室的数量，还是在师资力量方面均占本省高校60%以上的一本院校，其科技资源以及科研能力均位列陕西省前列。此外，根据教育部《2016年高等学校科技统计资料汇编》数据显示，陕西省一本院校的专利申请数量占全省高校专利申请总数的60%左右。因此本研究的样本高校具有典型的代表意义。
第二，陕西省高校的类别存在明显的差异化特点，虽然理工类的院校占据很大一部分，但其中也不乏像西北农林科技大学、西北政法大学、第四军医大学这些农林类、政法类、医药类等不同类别的高校，样本高校包含的院校类型多、覆盖学科类型广，这对于研究陕西省的整体科技知识创新体系机理及其专利合作网络机理有很大的作用。

2.2 数据统计及处理过程

以高校的专利拥有数量作为评价一个高校创新能力的重要指标。本文所检索的专利来源于国家知识产权局以及陕西省知识产权局，当检索到专利的申请人包含来自不同单位的申请人，即视为是高校与其他组织之间存在着某种专利合作的关系；检索的时区设置为1985至2016年，申请人可以来自大学、高校、科研院所所或者是科研中心。最后检索得到样本高校的专利数量为2 048件。为了简化之后的数据统计表述，本文定义了18所高校的名称、代码与高校的类别，如表1所示。

表1 样本高校名称、代码和类别

	高校名称
	代码
	类别
	高校名称
	代码
	类别
	高校名称
	代码
	类别

	西安交通大学
	JT
	综合
	长安大学
	CA
	理工
	西北政法大学
	ZF
	政法

	西北工业大学
	BGY
	理工
	西安建筑科技大学
	JZ
	理工
	西安石油大学
	SY
	理工

	西北农林科技大学
	NL
	农林
	第四军医大学
	JY
	医药
	西安工业大学
	XGY
	理工

	西安电子科技大学
	XD
	理工
	西安理工大学
	LG
	理工
	西安邮电大学
	YD
	理工

	陕西师范大学
	SF
	师范
	西安科技大学
	XKJ
	理工
	西安工程大学
	GC
	理工

	西北大学
	XB
	综合
	陕西科技大学
	SKJ
	理工
	延安大学
	YA
	综合


样本高校在1985至2016年的专利合作数量及其占陕西全省所有带有合作性质的专利数量的比例如图1所示。从图1中可以清晰地看出，高校之间的专利合作数量总体呈阶段性上升趋势，其中1998和2007年为明显的转折点。1985—1998年高校专利合作的数量以及所占比例都处在较低的水平，专利合作的数量在20件以下，占全省合作性质的专利比例最高仅仅只有16%。1999年以后，专利合作的数量迅速增长；自2008年开始，高校的专利合作数量有短期回落的趋势，之后又进一步上升，在短短的几年时间内从2008年的115件增长到2014年的160件，之后专利合作的数量逐步稳定在150件，并且有小幅度的上下波动。在1985年至1998年内，样本高校的合作专利数量占陕西省合作专利数量的比例一直处于15%以下；自1999年开始，该比例进一步上升，这一阶段的峰值达到了2007年的28%；之后从2008年开始该比例进一步的增长，逐步稳定在30%以上，在2014年达到了此阶段的峰值40%。
图1改正： 1.补充左纵坐标标目“数量/件”、右纵坐标标目“占比”，上下居中，字顶左底右、自下而上连读；补充横坐标标目“时间/年”，左右居中。
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图1  1985—2016年样本高校专利合作数量

及其占陕西省合作专利总数的比例

3 专利合作网络演化研究

3.1整体网络结构演化分析

本文将检索出来的数据按照图1所呈现的3个阶段，即1985—1998年、1999—2007年和2008—2016年进行汇总，使用软件UCINET 6.0，将高校、研究机构以及相关企业作为网络结点，将各节点之间专利方面的合作关系以网络图的形式刻画出来，分别如图2至和图4所示。图中，样本高校以正方形来表示，而企业由三角形表示，研究机构以菱形表示；因为本文主要探究高校在产学研合作网络中的表现，因此图4除了高校显示名称之外，其他结点的名称均略去。图中，组织结点的物理尺寸越大，说明与该结点的合作伙伴数量越多；各组织之间的连线越粗，说明与该结点代表组织间的合作频率越高。整体来看，3个阶段产学研专利合作网络的密度逐渐增强，网络的连通性逐渐增强并实现了完全连通。从图2首先可以看出，在1985年至1998年期间，网络结构整体的连通性较差，样本高校在专利合作方面均有涉及，但所涉及的程度各不相同，其中有部分结点独立于其他结点。图3中，网络的密集程度以及网络的连通性相比于图2均有明显的加强。图4中，网络的密集程度进一步提高。
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图2  1985—1998年样本高校产学研专利合作网络
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图3  1999—2007年样本高校产学研专利合作网络
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图4  2008—2016年样本高校产学研专利合作网络
为了更为清晰、具体地显示和比较样本高校产学研网络演化特征，本文进一步利用社会网络分析法中各个不同的分析指标，分别对3个阶段的专利合作网络进行整体的考察，从而进一步更加清晰地反映出专网络结构特性的变化。样本高校划分为理工类以及其他类，并将其形成的总体专利合作网络进一步划分为理工类高校专利合作子网以及其他类高校专利合作子网络，统计相应的社会网络分析指标，如表2所示；同时根据不同专利合作组织之间的类别差异，将3个阶段的总体网络划分为3种合作类型的子网络，分别为：高校与高校专利合作子网、研究机构与高校专利合作子网、企业与高校专利合作子网，如表3所示。
表2数据说明，总体上，高校产学研专利合作网络的规模等指标数据均逐年增长。通过网络的边数与网络的联结次数这两个指标可以看出来，第一阶段总体专利合作网络、与样本高校合作的组织以及合作的次数均相对较少；从第二阶段开始，网络规模迅速增长，网络中的联结次数和与样本高校合作的组织也迅速增多；第三阶段，网络规模再次出现了明显的跃升，网络联结次数和网络边数分别达到了2 465次和1 889条。专利合作网络的连通子图数从第一阶段的6个到第二阶段的1个，再到最后一阶段的1个，网络的连通性越来越强；在第二、第三这两个阶段里，网络中的所有个体之间均有相互合作，3个阶段中最大子图的结点数分别是120、674和1 235个。表明网络中以样本高校为主体的合作关系变得越来越紧密，网络中信息的传递与知识的交流越来越便捷。

理工类高校合作网络和其他类高校合作网络两者在3个阶段的演变趋势与总体专利网络的演变趋势大致相同。在网络边数、网络联结次数和网络子图数3个指标的绝对总量上，理工类的高校较为领先，而且指标数量的增长幅度也相对较大，表明理工类高校与其他类高校相比，在专利合作水平方面较为出色。但从另一个角度来看，虽然理工类高校在总的各项指标上处于领先地位，但指标的平均数值与总体数值成完全相反的趋势，即其他类别高校的各项平均指标均高于理工类高校的平均指标。第一阶段中，理工类高校的平均网络规模、平均网络边数以及平均网络联结次数分别是9.45单位、12.27条以及14.9次，而其他类高校的平均指标分别为11.43单位、13.43条以及17.43次；从第三阶段开始，两类高校之间的差距在明显增大。另一方面，从网络连通子图数与网络最大子图结点数这两个指标来考查可以看出，理工类高校在第二阶段就实现了完全连通，而其他类高校则在最后一阶段才实现了完全连通；尽管两类高校完全连通的时间不同，但是总体而言，理工类与其他类高校均已实现完全连通，而且相同类别的高校之间的联系越发紧密。

表2样本高校按类别划分的专利合作网络的结构特性
	网络类型
	总体专利合作网络
	理工类高校合作网络
	其他类高校合作网络

	时间阶段/年
	1985—1998
	1999—2007
	2008—2016
	1985—1998
	1999—2007
	2008—2016
	1985—1998
	1999—2007
	2008—2016

	网络规模/？
	178
	674
	1 235
	104
	389
	694
	80
	310
	645

	平均网络规模/？
	
	
	
	9.45
	35.36
	63.09
	11.43
	44.29
	92.14

	网络边数/条
	227
	704
	1 889
	135
	409
	1 036
	94
	320
	865

	平均网络边数/条
	
	
	
	12.27
	37.18
	94.18
	13.43
	45.71
	123.57

	网络联接次数/次
	287
	1 056
	2 465
	164
	592
	1 409
	122
	487
	1 078

	平均网络联接次数/次
	
	
	
	14.9
	53.81
	128.09
	17.43
	69.57
	154

	网络连通子图数/个
	6
	1
	1
	3
	1
	1
	3
	2
	1

	最大子图联结点数/个
	120
	674
	1 235
	91
	389
	694
	59
	270
	645


从表3可以得知，高校-高校专利合作、高校-研究机构专利合作、高校-企业专利合作三类子网中，三者的网络规模均呈上升趋势。其中，网络规模最大的始终是高校与企业之间的专利合作子网，说明高校更倾向于与企业进行合作。网络连通子图数和最大子图联结点数反映出3种子网的连通性均越来越强，并逐步实现了连通；在第三阶段中，只有少数的组织在最大连通子网之外游离，网络整体均向着连通性强的方向继续发展演化。

表3样本高校按合作对象划分的专利合作子网的结构特性
	网络类型
	高校-高校合作子网
	高校-研究机构合作子网
	高校-企业合作子网

	时间阶段/年
	1985—1998
	1999—2007
	2008—2016
	1985—1998
	1999—2007
	2008—2016
	1985—1998
	1999—2007
	2008—2016

	网络规模/？
	25
	63
	104
	76
	174
	276
	83
	413
	1 025

	网络边数/条
	14
	65
	120
	76
	185
	297
	99
	489
	1 245

	网络联接次数/次
	17
	71
	156
	98
	245
	378
	123
	645
	1 745


	网络连通子图数/个
	9
	7
	3
	8
	5
	4
	8
	3
	2

	最大子图联结点数/个
	10
	36
	95
	30
	132
	254
	45
	401
	1 014


3.2个体网络演化分析

高校作为产学研专利合作网络的主体，其与其他组织之间的合作情况也是影响专利合作网络演化的一个重要因素，因此研究高校作为个体分别与企业、研究机构合作形成的网络结构，可以从另一视角反映出整体网络的演化趋势。本文通过运用度数、联结次数、合作强度指标分析样本高校在个体网络结构中的改变[27]。其中，度数代表着与高校连接的组织的个数，度数越大则代表高校的合作伙伴越多，高校的信息传递与知识的交流来源就越广泛；联结次数代表着高校与其他组织之间进行合作的次数，与不同组织相互之间合作的次数越多，证明个体之间在科技创新知识方面的交流就越活跃，而组织之间所形成的这种合作关系就更加的稳固；合作强度即将高校与其他组织之间的连接次数和网络中各个体的度数相除所得的商数[27] ，可以用来表示高校专利活动数目的深度，合作强度越大则证明高校与其他组织之间的合作频率就越高。据此，本文建立了产学研专利合作的广度/深度二维矩阵，将样本高校主要分为4种类别：第一种是高广度/高深度的类型（HH）。这一类高校的合作强度较高，合作的数量相对较多，知识交流与传播的广泛性较高，属于网络中的核心结点。第二种是高广度/低深度的类型（HL）。这一类高校的合作强度较低，合作的数量相对较多，知识的传播交流较为广泛，但是缺乏知识的深度交流，属于网络中的重要结点。第三种是低广度/高深度的类型（LH）。这一类高校的合作强度较高，合作数量较少但合作深度相对较高，说明知识交流的对象数目较少但是知识的深度较深，其在网络中属于一般结点。第四种是低广度/低深度的类型（LL）。这一类高校的合作强度与合作数目都相对较少，属于网络中的边缘结点，在产学研系统中知识的交流传播能力相对较弱，在产学研活动所发挥的作用也相对较小。
通过二维矩阵分别将高校与高校专利合作子网、高校与研究机构专利合作子网、高校与企业专利合作子网中不同的演变模式与演变过程展现出来，分别如图5至图13所示。其中：横坐标代表合作的广度，纵坐标代表合作强度，坐标系的原点为样本高校合作强度与广度的平均值，则位于坐标系正轴则证明高于平均水平，位于负轴证明低于平均值；高校均使用表1中的代码来表示，空心代表其他类高校，实心代表理工类的高校。由于高校与高校、高校与研究机构专利合作子网的第一阶段存在高校与高校之间合作的高校数量较少，所以图5、图8在坐标系的第三象限用一个点表示没有与其他高校合作过的高校。
如图5至图7所示，高校与高校专利合作子网的分布以及各高校在当前阶段的专利合
作总体趋势是，高校与高校之间的合作强度与广度为先上升后下降，属于核心结点的高校数量也呈先上升后下降的趋势。在1985—1998年高校与高校的专利合作子网中，位于坐标系第一象限内的高校有7所，他们的合作强度与合作广度在图5中相对较高。而从1999年开始，进入第一象限区域的高校逐渐增多，由原来的7所上升至9所，合作强度由1.2上升至12、合作广度由5上升至25，两者均大幅上升。但到了第三阶段可以明显看出，整体高校的合作强度和合作广度都有相对较为明显的下降，位于第一象限内的高校数量也有回落。此外，理工类高校在3个阶段的合作强度与合作广度均整体优于其他类高校。
图5至图10改正：纵坐标轴标目上下居中，字顶左底右、自下而上连读；横坐标标目左右居中。
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图5 1985—1998年高校与高校专利合作子网中的高校分布模式
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图6  1999—2007年高校与高校专利合作子网中的高校分布模式
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图7  2008—2016年高校与高校专利合作子网中的高校分布模式
高校与研究机构的专利合作子网中，两者之间的合作强度与广度也均为先上升后下降，位于第一象限的高校基本维持在5所，如图8至图10所示。1999年之前，只有少量高校位于第一象限；到了第二阶段，第一象限内的高校数量有少量增加，而合作强度与合作广度则大幅上升；2008年以后，位于第一象限内的高校数量基本维持不变，此阶段的合作广度稍有回落，而合作强度出现明显下降，由上阶段的12下降到本阶段的4。对于其他类高校来说，大部分的其他类高校都位于第二象限与第三象限内；而理工类的高校因为拥有较多的资源，进而与较多的研究机构有较多的合作，无论是在合作深度还是广度上都具有一定的优势，因而位于第一象限内的数量较多。
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图8 1985—1998年高校与研究机构专利合作子网中的高校分布模式
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图9 1999—2007年高校与研究机构专利合作子网中的高校分布模式
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图10  2008—2016年高校与研究机构专利合作子网中的高校分布模式
图11至图13反映出高校与企业的专利合作情况。与前两者不同的是，高校与企业的合作广度与强度均呈上升趋势，属于核心结点的高校也逐渐增多。第一阶段，共有6所高校位于第一象限内；到了第二阶段，网络中各高校无论是合作深度还是合作广度均有较大的提升；第三阶段，高校与企业的合作强度与广度进一步加强，位于第一象限内的高校达到了8所。其中，其他类中的高校中，第四军医大学在第二阶段由于自身的合作广度相对降低，并低于了平均水平，从第一象限转变到了第二象限；随后在提升自身合作广度之后，再次回到第一象限。理工类的高校中，属于核心结点的高校数量整体多于其他类别的高校。
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图11  1985—1998年高校与企业专利合作子网中的高校分布模式
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图12 1999—2007年高校与企业专利合作子网中的高校分布模式
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图13  2008—2016年高校与企业专利合作子网中的高校分布模式
总的来说，高校与高校、高校与研究机构这两类专利合作子网的合作强度与合作广度均表现为先上升后下降的趋势，而高校与企业的专利合作子网中，合作强度与合作广度一直上升并且增幅较大，表明高校逐渐偏向与企业进行专利合作，与企业层面的合作进一步加强。1985年至1999年期间，综合3种专利合作子网的合作强度与合作广度，只有少数科研实力较为强劲的高校，表明样本高校的科研水平整体较低，大部分高校更加注重高校之间的合作；在1999年以后，样本高校加强了与其他各组织之间在产学研方面的合作，但是在高校与研究机构、高校与企业的专利合作子网中仍然只有少数高校表现较为突出；2007年之后，随着各高校科研能力的提升，各高校逐渐与企业进行互助合作，与企业的联系逐渐加强。对于理工类高校和其他类高校而言，理工类高校在产学研专利合作网络中的表现最为突出，其与诸多企业或者研究机构相互之间建立了长久且稳定的合作关系；而其他类高校由于学科限制等原因，与其他组织之间的联系和合作较少。随着科研水平的提高与高校学习能力的提升，越来越多的专利成果和合作的关系被呈现出来；同时，不同高校所选择的产学研发展战略也在很大程度上影响着专利合作网络的演变过程和趋势。

3.3专利合作网络演化动因分析 
3.3.1  国家与地方相关政策引导
根据样本高校产学研专利合作网络演化所呈现的阶段性特征得知，1985年至1998年期间，由于高校之间的知识传播与交流频率较低、高校自身的学习能力水平较低，高校与企业之间的联系还没有广泛建立，且高校的产学研模式还未真正应用到现实中，所以在产学研背景下形成的专利以及专利活动较为稀少。在这段时间内，陕西省高校教育管理体制改革在很大程度上加强了高校的实力，为陕西当地经济的发展增强了科技支持的力度。20十世纪80年代末期开始，陕西省高校的联合办学不断发展，而且十分迅速；另一方面，高校之间的联合办学对以后高校之间的科研合作打下了良好的基础；20世纪90年代之后，陕西省高校管理体制改革除了上述协作办学之外，还有很多其他形式，包括共建共管、调整合并及转制等，直接促使了如图1所展现出的1998年之后产学研专利合作数量的飞速增长。

此外，本文的研究还证实了陕西省高校和企业间专利合作数量在1998年之后的增长速度也一直维持在较高水平，这与1999年之后我国提出以“加强科学技术创新，着力发展高科技，实现产业化”的发展战略方向有着极大联系。2007年，国家相继颁布了一系列政策，其中，建立以企业为主体，以市场为导向，与产学研相结合的创新技术体系机制，这让包括陕西省在内的全国各高校自身的合作、与企业之间的合作以及与研究机构的合作力度都有了一个大幅度的增加，尤其是高校与企业合作的主体地位得到了更进一步的加强[28] 。

3.3.2  高校科研经费不断增加
近年来，陕西省用于高校科研经费的投入年均增速在15%以上，这部分增长的资金可以用来增加高校实验室等科研基础设施的建设，以专利等科研目标为媒介增强高校与企业之间的合作联系，并且拓宽高校与企业的合作范围，增加高校自身的合作伙伴数量，从而促成了更多的科研成果。自1995年与1999年国家相继启动“211工程”与“985工程”之后，陕西省各高校新开设的学科逐渐增多，学科所涉及的领域也越发开阔，对于学科建设的投入力度也有了明显的增强，这些都集中体现在产学研专利合作网络图中网络规模以及各高校合作广度的增加。而在2017年教育部制订的高等学校“双一流”建设实施办法，旨在提高我国高校教育综合实力和国际竞争力，打造出世界顶尖学府与学科。相信高校“双一流”建设将会在未来一段时间内使高校经济实力与学科建设力度上升到更高的一个阶段，进一步加强高校产学研专利合作，取得更多具有重大国际影响力的标志性创新成果。
3.3.3  产学研合作模式的演变
根据前文所述，与高校和高校、高校和研究机构的合作强度及合作深度先上升后下降不同，高校和企业之间的合作，无论从深度还是广度都一直增强，并且有一个很大的跃升，其动因除了国家相关政策的推行与实施及科研经费投入日益提升之外，越来越多的企业与高校建立了相互合作关系，与产学研模式的演变过程相耦合。从企业而言，在1998年之前，产学研的合作模式为一般性的研发资助，即企业向高校提供资助，并组织开展一系列的研发活动，使得高校与企业的合作深度与广度有一定程度的上升；而在2007年左右，随着技术越发复杂，开发成本变得越来越高，企业除了保留自身核心技术之外，在其他辅助性质的技术或者能力上，选择与外部的组织进行研发合作，高校成为了主要的合作对象。而对于高校来说，由于与其他高校和研究机构等形成的集群创新模式带来的创新绩效逐渐下降，已经无法满足高校自身的创新需要，进而选择与企业进行合作，形成协同创新模式。这一阶段由于企业与高校对于合作的需求相契合，使两者的合作深度与合作广度有了一个较为巨大程度的跃升。随着高校与企业的合作程度越来越高，其协同创新绩效得到提升，以及高校与高校、高校与研究机构之间的集群创新模式绩效的减弱，从而造成了高校与企业的合作深度与广度在此阶段继续上升，高校与高校、高校与研究机构的合作深度与广度在此阶段逐渐降低。当然，随着科技进步和教育体制改革的深化，产学研合作模式会从平台、机制、治理、合作对象以及网络结构方面动态发展和调整，以适应更加广泛的产学研专利合作。

本文在上述分析基础之上，构建了陕西省一本高校产学研专利合作网络演化动因概念模型，如图14所示。

图14改正：年份间连接符应为一字线“—”而不是短横线。
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图14 陕西省高校产学研专利合作网络演化动因概念模型

4 结论与启示

第一，在1985年至2016年期间，陕西省一本高校产学研专利合作网络的演化总体呈现出了较为明显的阶段性特征。从1999年开始，伴随着国家与地方相继推行院校政策以及国家相关科技创新政策的实施，样本高校的产学研专利合作网络规模逐渐增大，网络内部逐渐实现了完全连通。其中，理工类高校产学研专利合作网络的规模远远比其他类院校的要高，两类高校的产学研专利合作网络和总体专利合作网络在考察期内的演化趋势较为相同；高校与企业合作的子网在总体网络中占据最主要的位置，高校与研究机构的合作子网以及高校与高校之间的合作子网规模相比前者则相对较小。这三类产学研专利合作子网从大体上来讲，在考察期之内也存在着与总体专利合作网络相同的演化趋势。

第二，不同类型的高校在产学研专利合作网络中的演化路径方面有着较大的差别。在1985年至2007年期间，样本高校中理工类高校在产学研专利合作活动中表现得较为突出，普遍与较多的企业和研究机构建立了长期且稳固的战略合作关系；而其他类高校中，只有少数高校与较多的组织建立了合作关系。在这一时期内，除了国家与当地政府实行的各种政策推动之外，高校本身的学习能力与科研能力的提升对高校在产学研专利合作网络中的地位提高起到了至关重要的作用。2007年之后，国家大力推行产学研合作发展战略，这在很大程度上对于产学研专利合作网络本身的演化进程与趋势都有着十分重要的影响。

第三，根据样本高校产学研专利合作网络中所呈现出的阶段性特征及其演化趋势和方向，分析总结了网络演化的动因，其中国家与地方相关政策是致使网络演化呈现阶段化特征的一个最重要因素，也是产学研专利合作网络演化的一个主要动力。产学研结合的模式不同，使不同高校对于产学研模式的偏重方向有所不同。由于高校在产学研专利合作网络中作用的日益凸显，其经济实力也是推动网络演化发展的关键因素。对于企业层面来讲，企业自身的创新需求是加强高校与企业交流合作的一个主要动力，同时影响了产学研专利合作网络整体的演化过程。
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