中国在国际创新合作网络中的地位和角色
——基于2011-2015年国际专利合作的实证研究
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摘要：随着科技全球化的深入发展，创新合作已经成为国内外研究的前沿和热点议题。本文以包括中国在内的世界40个主要国家2011-2015年的专利国际合作数据为分析对象，运用社会网络分析方法，分析了中国在国际创新合作网络中的地位和角色。研究结果表明：中国在国际创新合作网络中的地位稳步提升，已经居于网络的结构洞与核心位置，但在信息资源的获取和创新合作的开展方面仍然会受到来自美国、德国等发达国家的限制；在全球范围内，中国与欧美日创新合作的联系程度要明显高于其他国家或地区，说明“欧美日”三角框架是中国全球创新合作的重要组成部分，中国在全球创新资源的布局也偏向于这三个区域。
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The status and role of China in the Global Innovation Cooperation Network：An Empirical Study Based on International Patent Cooperation from 2011 to 2015
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Abstract：With the deepening of the globalization of science and technology, innovation cooperation has become a frontier and hot topic in the world. This article chooses the cooperation patent data from 40 major countries in the world for 2011-2015 as the sample object, and uses social network analysis methods to analyze the status and role of the China in the international innovation cooperation network. The research results show that The status of China  in the international innovation cooperation network has been steadily increasing. It has already occupied the core position of the network and has been the structural holes of the network. However, restrictions on the acquisition of information resources and the development of innovative cooperation will still exist, especially  limited by developed countries such as the United States and Germany. On a global scale, the degree of connection in China and Europe-US-Japan is significantly higher than that of other countries or regions. The Europe-US-Japan triangle framework is an important part of China’s global innovation cooperation, and China’s global innovation resources are also biased in its layout. 
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随着科技全球化的深入发展，创新合作已经成为国内外管理学、经济学研究的前沿和热点议题，作为合作和知识交换的载体[1-2]，国别间的科技创新合作以及由此形成的全球创新合作网络已经成为科技政策和科技管理研究关注的热点。在科技全球化的背景下，迅速发展的科学开拓能力、研究成本的提高与国家有限资源的矛盾不断加剧，跨学科和跨国界的科学研究以及全球性的信息网络的形成，正在实践上使国际科学合作成为现代科学技术事业发展及重大突破不可或缺的关键环节[3]。经济全球化和技术全球化的不断深入，促进了创新资源的国际流动、创新主体的跨国互动、创新制度的国际化，并逐渐弱化了国家创新体系的边界。封闭式的国家创新系统逐渐走向开放，而国家创新体系的全球化与网络化特征开始显现。国际化与网络化所引起的创新组织结构的变化迫使研究者不得不将国家创新纳入到全球创新合作体系中去衡量，而不同国家在全球创新体系中的参与程度也日益成为学术界不可回避的重要议题。
为了顺应全球化的趋势，实施科技创新国际化战略，中国近年来相继颁布了《“十三五”国家科技创新规划》和《“十三五”国际科技创新合作专项规划》等政策文件，希望通过国际科技创新合作行动大步走向世界，深度融入全球创新体系，在更高层次上构建开放互联的创新机制。然而，中国在参与国际科技合作的过程中处于什么地位、承担了怎样的角色，是主导还是协同？和不同水平的国家合作，承担的角色是否存在差异？这些年来所承担的角色发生了怎样的变化？与具有相同特征的其他国家的变化相比，是否存在差异？这些问题尚没有得到明确的回答。因此，对这些问题进行深入详细的探讨，有助于制定相应的科技发展战略，进一步推动我国科技创新国际化战略的实施，应对全球化的挑战。
1 文献回顾
国际科技合作是国家创新体系国际化的重要形式[4-6]。随着经济全球化和技术全球化的不断深入，创新资源的国际流动、创新主体的跨国互动、创新制度的国际化，并逐渐弱化了国家创新体系的边界，国家创新体系逐渐由“区域创新网络”向“开放国家创新体系”过渡[7]，封闭式的国家创新系统逐渐走向开放，而国家创新体系的全球化与网络化特征开始显现[8-9]。研发活动的网络化和全球化同时引发了创新活动组织结构的变革，跨区域与跨国别的组织创新活动不断增多，创新主体间所连结形成的正式与非正式创新网络大大促进了创新的成功和国家创新绩效的提升[10]，因而有关开放式创新、创新合作网络和国际科技合作的研究议题开始增多。国家创新活动组织结构的变革也促使国际科技合作和创新合作网络成为了科学生产的重要形式[11-12]。创新的发展得益于大量创造性想法的产生，而大量创造性想法的产生则受益于这种卓有成效的多学科、多部门合作环境[13]。不少研究者认为，科技创新合作源于科学专业化的日益提升，由于合作关系提供了获取专业成就和增长知识的方法，提供了获取科学资源和与科学精英建立联系的途径，因而科技创新合作的增长趋势是对科学职业化程度日益发展的一种响应[14-16]。
伴随着对科技合作研究的展开和深入，如何分析科技合作、测度合作程度逐渐成为学者们关注的焦点。总体而言，目前对于科技合作的研究主要有两种途径：第一种途径是运用科学计量分析方法，从科学计量的角度来测算国家的创新合作程度。不少研究者认为，多作者和多地址文献或专利是计量科学活动的基本单元，合作的文献或专利的增加是科技合作增长的一个标志[17-19]。以作者和作者机构来测算国家在国际科技合作中的分工和地位，主要是基于Frame和Carpenter所提出的观点，即当两个或两个以上国家地区的机构地址同时署名在一篇论文中时，国际科技合作就发生了[20]。例如，Pislyakov和Shukshina通过对俄罗斯SCI 国际合著论文中每篇论文俄罗斯机构所占比例进行测算，来分析俄罗斯在国际科技合作中所承担的角色[21]。第二种途径则借鉴社会学中社会网络分析的研究方法，从社会网络的观察视角探讨合作国家/地区之间的相互作用关系与网络联系特征[22-24]，而运用这种方法测算国家在国际科技合作中的分工和地位，相对于第一种方法更为科学与客观。但就国内研究而言，目前有关国际科技合作的研究在方法上仍然停留在静态研究分析，并倾向与运用论文合著的形式来测算国家国际科技合作的程度，但运用专利文献对国际科技合作的研究还相对不足。通常而言，合作专利和合著论文都能够作为科技合作的评价形式，但两者的偏重却有所不同。专利数量主要衡量了国家的技术创新水平，而论文数量则反映了国家的科学创新水平[25]。对于面向市场的创新活动来说，以专利为主的知识产权是技术成果化和成果商品化的重要载体，更能够反映出一个区域或国家的创新水平[26]。事实上，专利中蕴含了更多的创新信息，不仅反映了国家研发支出的范围，是对技术创新过程的一种投入，同时还是发明产出指标，反映了研发活动的结果[27]。据统计，全球80%的可得技术信息都会出现在专利文献中并且通常不会在其它地方所再现，就数据质量、可获性以及详细的产品、技术和组织细节而言，大多数数据也都无法与专利相媲美。合作申请的专利虽不是衡量科技合作与产出的完美指标，却是最直接有效的指标[28]，与合作授权专利相比，合作申请专利能够更加科学地反映出国家在国际上的创新合作水平。
目前，国际创新合作、开放式创新、创新合作网络已经成为当前科技发展的重要趋势，现有的研究成果已经在国家创新体系国际化、开放式创新、国际科技合作、创新合作网络等议题方面进行了大量而深入的研究，这为国家创新合作的进一步研究提供了良好的基础。但是，目前从社会网络视角开展的创新合作研究大多聚焦在企业、高校层面上，其关注点大多在于企业或高校的网络角色[29-30]、研发合作网络结构[31-32]以及专利合作对公司竞合关系、高校研发的影响[33-34]等方面，缺乏从国家层面出发对国家在国际科技合作分工的地位和角色的研究。基于上述原因，本文旨在依托世界知识产权数据库信息资源平台，以国家间专利合作申请数据为样本，运用社会网络分析方法从技术创新的层面对中国在全球创新合作体系中的地位和角色进行系统分析，以期为中国未来的科技发展战略调整提供可资借鉴的经验参考。
2 数据来源与研究方法
2.1 数据来源
本研究试图通过国家层次的创新合作网络分别从技术创新和科学创新两个方面来研究中国在国际创新合作网络中角色与地位。国家层次的创新合作网络是基于世界知识产权组织的PCT专利数据库（https://patentscope.wipo.int/search）所构建的。基于数据的可获得性和可靠性，与中国科学技术发展战略研究院发布的《国家创新指数报告2015》一样，我们选择了40个国家，这些国家的R&D 经费总量占到了世界的98%、GDP总量占到了全球的88%（中国科学技术发展战略研究院，2016）。由于这40个国家的PCT国际专利申请量占到了全球90%以上，不可能将这些专利的数据（专利申请人、专利权人、专利日期等）全部下载下来在构造网络，因此采取直接构造网络矩阵的方式来建立网络。本研究运用高级检索的方式，在数据库中选择 “专利合作条约（PCT）”选项，以检索式“AADC A and AADC：B”来识别和搜集两两国家之间的专利合作数据，从而构建了2011-2015历年40×40对称矩阵，共计检索3900次。进一步，为了保证国家间的创新合作强度，本研究以历年合作矩阵的平均值为阈值来去除国家间较弱的专利合作关系。
2.2 社会网络分析法
作为一种新的网络分析方法，社会网络分析已受到越来越多领域的关注，是国内外对合作网络进行研究和分析的主流方法[35]。本项研究主要运用了社会网络分析中的中心度、核心度、限制度、结构洞指数等指标从专利合作的角度对中国在国际创新合作网络中的地位与角色进行测算。这些主要指标的测算方法如下所示：
（1）中心度。中心度代表各国在网络中所处的位置或优势差异，中心度高越高的国家越接近创新合作网络的中心位置，在该网络中对其它国家能产生重要影响。创新合作网络中，中心度能够划分为三种类型，即点度中心度、接近中心度与中间中心度，这三种类型的中心度都能衡量节点在网络中的重要性，但点度中心度较为常用，而其计算公式为：

式中，𝐷𝑖是国家𝑖在网络中的度数，即与之实际发生合作关系的节点数量，𝑛为整体网络内节点个数，𝑛−1为与之可能发生合作的最大节点数量。
（2）核心度。核心度能够对一个国家在创新合作网络中的区域位置进行界定，判断其是否处于网络的核心区域、半核心区域或是边缘区域，核心度数值大于0.1则说明该国处于创新合作网络的核心区域，其数值大于0.01小于0.1则说明该国处于创新合作网络的版核心区域，其数值小于0.01则说明其处于创新合作网络的边缘区域。核心度测量公式为：

式中，𝛼𝑖𝑗表示节点𝑖和节点𝑗在观察的数据中是否存在关系，存在为1，不存在为0。𝐶𝑂𝑉𝑖为各个节点的核心度，𝛿𝑖𝑗（模式矩阵）指的是一种关系在理想情况下存在与否。如果各个值有固定的分布，那么当且仅当由各个𝛼𝑖𝑗组成的矩阵A和由各个𝛿𝑖𝑗组成的矩阵相等时，这个ρ测度才会最大。
（3）限制度。限制度能够表征创新网络中某国家与其他国家直接或间接的紧密程度，以反映某些国家对其他国家的限制程度，限制度越高，说明该国在创新合作网络中的受限制程度越高，即在创新合作中越容易受到他国限制。其测度方式为：

式中，𝑘为与节点𝑖和节点𝑗都相连的国家，𝑝𝑖𝑗为𝑖和𝑗的连接强度占𝑖的所有连接总强度的比例。
（4）结构洞指数。结构洞指数是通过限制度计算得来的（2-限制度），其的能够判断一个国家是否处于创新合作网络的结构位置，从而衡量其在网络中控制信息与资源的程度，结构洞越高，说明该国越有可能处于网络的结构洞位置，其控制网络中信息与资源的能力就越大。其计算公式为：

3 中国国际创新合作网络结构特征分析
2011至2015年中国国际专利申请规模如表1所示。2011-2015年间，中国国际专利申请规模在不断扩大，2011年中国国际专利申请数量为16398件，占全球国际专利申请量的8.99%，到2015年，中国国际专利申请数量已达29846件，增幅为82.01%，占全球国际专利申请量的比重上升到13.69%。据世界知识产权组织PCT年度报告统计，2015年中国成为仅次于美国和日本的国际专利申请国家。与申请规模相反的是，中国国际专利的合作规模却呈现下降趋势，据统计，2011年，中企与外企共同申请的国际专利数量占中国国际专利申请数量的3.9%，但是到了2015年，中企与外企共同申请的国际专利数量仅占中国国际专利申请数量的1.1%，下降幅度为71.79%。但是这并不意味着，中国的合作创新能力有所下降，相反，2011-2015年内中国国际专利申请总量与合作专利申请总量都呈现出了增强的趋势，然而在增长的部分中中国企业的自主专利申请幅度要明显高于合作专利申请的增加两，从而导致中外共同申请的国际专利数量比例呈现出了下降趋势。
表1 2011-2015年中国国际专利申请规模
	年份
	国际专利申请数量（件）
	国际专利数量占全球国际专利占比（%）
	中企与外企共同申请的国际专利占国际专利申请数量比重（%）

	2011
	16398
	8.99%
	3.9%

	2012
	18620
	9.53%
	3.1%

	2013
	21515
	10.48%
	1.1%

	2014
	25548
	11.92%
	1.5%

	2015
	29846
	13.69%
	1.1%


资料来源：根据PCT专利数据库数据计算所得。
全球创新能力较强的40个国家所形成的创新合作网络如图1所示。其中，方框的大小表示各个国家在创新合作网络中的中心程度，即反映了该国与网络中其他国家的联系紧密程度，方框间的连线则表示两个国家之间发生了创新合作，连线粗细与合作强度成正比。可见，2011-2015年间，全球创新合作网络中较为活跃的国家主要包括美国、德国、英国、中国、瑞典、法国、荷兰、瑞士、日本。其中，中国与美国、德国、日本、瑞典、英国、芬兰、法国、瑞士等国家联系较为紧密，合作频率均在500次以上，而这也反映出5年来中国创新合作的“主战场”主要分布在欧洲与北美。进一步以中国个体网络为对象，通过分析5年间中国创新合作个体网络的规模可以发现（如表2），2011-2015年间，中国创新合作个体网的规模整体上呈现出逐年上升的态势，2013年之前，中国的创新合作网络规模排名一直处于20名左右，而2013年之后中国创新合作网络的规模开始不断扩大，截止到2015年底中国已与40个国家中的25个国家建立了紧密的合作关系，而从创新合作关系的强度来看中国与其他国家的创新合作强度也在不断增强。值得注意的是，美国、德国、英国、法国在创新合作网络中一直处于主导地位，无论是在合作强度上还是在合作广度上都强于中国，更重要的是，中国所选择的创新合作项目大多依赖于这些国家，这就致使了中国的创新合作更多的会受到来自这些国家的限制。但是，总体来看，中国的创新合作网络无论在网络规模上还是在合作关系上都呈现出了较好的态势，而其在网络中已经步入了较为核心的位置。
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图1 2011-2015年全球创新合作网络结构图
资料来源：根据PCT专利数据库数据计算所得
表2 2011-2015年创新合作网络个体网规模与合作关系排名前十的国家
	排名
	网络规模
	网络合作关系强度

	
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	1
	美国
（39）
	美国
（39）
	美国
（39）
	美国
（38）
	美国
（37）
	美国
（978）
	美国
（932）
	美国
（620）
	美国
（552）
	美国
（575）

	2
	瑞士
（39）
	英国
（39）
	德国
（37）
	德国（34）
	英国
（35）
	瑞士
（978）
	英国
（932）
	德国
（614）
	英国
（522）
	英国
（553）

	3
	德国（38）
	德国（38）
	英国
（36）
	英国（33）
	德国
（34）
	德国
（960）
	德国
（922）
	英国
（600）
	德国
（518）
	德国
（552）

	4
	英国
（38）
	瑞士（37）
	瑞士
（31）
	加拿大（30）
	法国（34）
	英国
（960）
	瑞士
（908）
	瑞士
（528）
	加拿大
（452）
	法国
（541）

	5
	法国（37）
	荷兰（37）
	法国
（30）
	法国（29）
	荷兰（27）
	法国
（926）
	荷兰
（908）
	中国
（522）
	法国
（438）
	中国
（438）

	6
	荷兰（35）
	法国（36）
	中国
（30）
	瑞士（28）
	瑞士（26）
	比利时
（886）
	法国
（880）
	法国
（480）
	中国
（432）
	瑞士
（418）

	7
	比利时
（35）
	瑞典（34）
	荷兰
（25）
	中国（27）
	加拿大（26）
	意大利
（862）
	瑞典
（818）
	荷兰
（410）
	瑞士
（416）
	日本
（413）

	8
	意大利
（35）
	意大利（34）
	澳大利亚（25）
	荷兰
（23）
	日本（25）
	瑞典
（854）
	意大利
（816）
	瑞典
（408）
	日本
（308）
	加拿大
（410）

	9
	瑞典
（33）
	加拿大（33）
	日本（24）
	比利时
（23）
	中国（25）
	荷兰
（852）
	加拿大
（774）
	澳大利亚
（378）
	荷兰
（296）
	荷兰
（404）

	10
	加拿大
（33）
	印度 （33）
	瑞典
（24）
	西班牙
（23）
	西班牙（23）
	印度
（824）
	印度
（766）
	加拿大
（374）
	西班牙
（294）
	瑞典
（336）


注：1）括号内为当年度该国家的个体网络规模与合作关系数值；2）2011年、2012年中国的创新合作网络规模与关系强度都未进入前10，因而未在表中体现。
资料来源：根据PCT专利数据库数据计算所得。

1
4 中国在国际创新合作网络中的地位分析
4.1 创新合作网络的中心度分析
中心度是从“关系”出发对网络中个人或组织权力的测量，其可以反映出网络中节点的重要性、地位优越性和结构位置[36]。在创新合作网络中，点度中心度测量的是一个国家与其他国家间的创新合作与互动能力，用来衡量该国家在整个网络的重要性和影响力，居于中心位置的国家往往与他者有多种关联，居于边缘位置的行动者则并非如此。如表3所示，2011-2015年间，中国在创新合作网络中一直处于较为核心的位置，而在网络中也表现出了较为强劲的创新合作与互动能力。从中心度的系数排名来看，五年间中国的中心度系数排名一直处于前五位，尤其是到了2015年逐渐超越德国、英国而上升到了第二位。由此可见，2011-2015年间中国科技创新发展后来居上，在全球创新合作网络内的活跃程度逐步提升，重要程度也越来越高，对于信息和资源的控制能力也越来越强，但是其与美国之间的差距却也是未来发展不可忽视的问题。
表3 2011-2015年全球创新合作网络点度中心度排名前十的国家
	排名
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	
	国别
	系数
	国别
	系数
	国别
	系数
	国别
	系数
	国别
	系数

	1
	美国
	71.80
	美国
	71.80
	美国
	64.10
	美国
	61.54
	美国
	61.54

	2
	德国
	56.41
	德国
	58.97
	英国
	38.46
	英国
	33.33
	中国
	38.46

	3
	英国
	53.87
	英国
	53.85
	德国
	35.90
	德国
	30.77
	德国
	30.77

	4
	瑞典
	38.46
	瑞典
	38.46
	中国
	35.90
	中国
	30.77
	英国
	30.77

	5
	中国
	35.90
	中国
	35.90
	日本
	25.64
	日本
	28.21
	日本
	28.21

	6
	瑞士
	33.33
	瑞士
	33.33
	法国
	23.08
	法国
	25.64
	法国
	23.08

	7
	法国
	33.33
	荷兰
	33.33
	瑞士
	20.51
	瑞士
	20.51
	瑞士
	17.95

	8
	荷兰
	30.77
	法国
	33.33
	瑞典
	17.95
	荷兰
	20.51
	瑞典
	17.95

	9
	日本
	23.08
	日本
	28.21
	荷兰
	17.95
	瑞典
	17.95
	荷兰
	17.95

	10
	比利时
	23.08
	比利时
	23.08
	加拿大
	17.95
	加拿大
	17.95
	加拿大
	17.95


资料来源：根据PCT专利数据库数据计算所得。
4.2创新合作网络的核心度分析
世界体系理论认为，整个世界是由核心地带、半边缘地带和边缘地带所组成的，在全球创新合作网络中也可运用核心度来进行核心边缘分析，已确定某个国家是否处在网络的核心地带、半边缘地带或边缘地带。从创新合作网络的核心度来看（如表4所示），中国一直处于创新合作网络的核心区域，而其在核心区域的国家中也具有较高的核心优势。在2011至2015年间，美国、中国、德国、英国、法国、加拿大、瑞士、荷兰、日本稳定居于核心区域，这意味着在创新合作网络中这9个国家拥有较强的专利创新实力，能够对专利方面的创新资源有着较强的控制力。2011-2015年间，中国在全球合作网络中的核心程度越来越高，其创新合作的能力越来越强，逐渐赶超法国、德国、英国等国家已经跃居到仅次于美国的第二位。由此可见，中国在创新合作网络中一直处于绝对核心的地位而且较为稳定，其在网络中仍具有较强的影响力，能够对网络中的创新合作行为产生重要影响作用。
表4 2011-2015年国际专利合作网络核心度排名前十位的国家
	排名
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	
	国别
	核心度
	国别
	核心度
	国别
	核心度
	国别
	核心度
	国别
	核心度

	1
	美国
	0.37
	美国
	0.37
	美国
	0.48
	美国
	0.46
	美国
	0.46

	2
	德国
	0.34
	德国
	0.35
	英国
	0.33
	英国
	0.33
	中国
	0.36

	3
	英国
	0.34
	英国
	0.33
	中国
	0.33
	中国
	0.33
	英国
	0.31

	4
	瑞典
	0.28
	法国
	0.27
	德国
	0.31
	德国
	0.30
	德国
	0.30

	5
	中国
	0.27
	中国
	0.26
	法国
	0.26
	日本
	0.29
	日本
	0.30

	6
	法国
	0.26
	瑞典
	0.26
	日本
	0.26
	法国
	0.29
	法国
	0.27

	7
	瑞士
	0.26
	瑞士
	0.25
	瑞士
	0.23
	荷兰
	0.24
	荷兰
	0.23

	8
	荷兰
	0.24
	荷兰
	0.25
	加拿大
	0.22
	瑞士
	0.23
	瑞典
	0.22

	9
	日本
	0.20
	日本
	0.22
	荷兰
	0.21
	瑞典
	0.21
	瑞士
	0.22

	10
	比利时
	0.20
	比利时
	0.19
	瑞典
	0.20
	加拿大
	0.20
	加拿大
	0.20


注：1）核心、半边缘、边缘区域判定标准：核心区域，核心度≥0.1；半边缘：0.1>核心度≥0.01；边缘：0.01>核心度≥0。
资料来源：根据PCT专利数据库数据计算所得。
4.3 创新合作网络的结构洞分析
结构洞指数是衡量一个国家是否处于网络的结构洞位置，从而测量该国家对其它主体的制约或依赖程度，在合作网络中结构洞占据者能够获取“信息利益”和“控制利益”提供机会，从而比网络中其他位置上的成员更具优势。如表5所示，2011-2015年间，美国、德国、中国、英国、日本、瑞士、法国、加拿大、瑞典一直处于创新合作网络的结构洞位置，对于创新资源的控制能力最强，能够串联起全球创新资源的流动，优化创新资源的配置水平。从中国的结构洞指数排名来看，中国的结构洞指数较高而且较为稳定，这意味着，在全球合作网络中，中国一直处于网络的结构洞位置且结构洞特征较为明显，因而相对于网络中大多数国家而言，中国在创新合作网络中拥有较大的“话语权”，已经具备控制网络中创新资源与信息资源的能力。然而，美国、德国、英国一直以来也都处于创新合作网络的结构洞位置，尤其是美国在全球创新合作网络中的优势要明显优于其他国家，而对于中国在创新合作网络中地位的提升也有着较大的影响。
表5 2011-2015年全球创新合作网络结构洞指数最高的10个国家
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	国家
	结构洞指数
	国家
	结构洞指数
	国家
	结构洞指数
	国家
	结构洞指数
	国家
	结构洞指数

	美国
	1.86 
	美国
	1.86 
	美国
	1.85 
	美国
	1.88 
	美国
	1.86 

	德国
	1.81 
	德国
	1.83 
	德国
	1.79 
	德国
	1.79 
	德国
	1.78 

	英国
	1.81 
	英国
	1.82 
	英国
	1.77 
	日本
	1.76 
	中国
	1.77 

	瑞典
	1.78 
	瑞典
	1.79 
	中国
	1.77 
	英国
	1.76 
	英国
	1.75 

	中国
	1.77 
	中国
	1.78 
	日本
	1.74 
	中国
	1.75 
	日本
	1.73 

	瑞士
	1.77 
	荷兰
	1.77 
	瑞士
	1.72 
	法国
	1.73 
	瑞士
	1.70 

	荷兰
	1.76 
	瑞士
	1.77 
	法国
	1.71 
	瑞士
	1.72 
	法国
	1.70 

	法国
	1.76 
	法国
	1.76 
	瑞典
	1.71 
	荷兰
	1.71 
	加拿大
	1.70 

	加拿大
	1.75 
	日本
	1.76 
	加拿大
	1.70 
	加拿大
	1.70 
	瑞典
	1.70 

	日本
	1.74 
	加拿大
	1.74 
	荷兰
	1.68 
	瑞典
	1.70 
	荷兰
	1.69 


资料来源：根据PCT专利数据库数据计算所得。
通过限制度矩阵，可以更加直观的了解其他国家对中国的限制程度。从创新合作网络来看（如表6），在创新合作网络的40个国家中，中国主要会受到来自美国、日本、瑞士、韩国、丹麦、瑞典、荷兰、德国、芬兰、英国、新加坡、法国、比利时、加拿大等国的限制。在所有国家中，美国对中国的限制程度最高，其次为日本、德国、英国、法国等国，这说明上述国家处于中国创新合作网络的结构洞位置，中国与其余部分国家的创新合作是通过这几个国家开展的。从地域上来看，中国在创新合作网络中所受限制大多来源于欧洲、北美，而亚洲等国家对中国的限制程度明显较弱，相反、俄罗斯、印度、日本等国在创新合作网络中受到中国限制的程度在不断加深。可见，在创新合作网络中对中国存在明显优势的只有美国，这就意味着中国在创新合作网络中与美国开展的创新合作正在不断加深，并且较为依赖于通过美国与其他国家进行合作，这也在一定程度上导致了中国开展创新合作活动时会主要受到来自于美国的限制，而其他国家虽然对中国有一定程度的限制，但是其程度较弱，并不会造成太大的影响。
表6 2011-2015年中国受其他国家限制程度
	国家
	限制度系数

	
	2011年
	2012年
	2013年
	2014年
	2015年

	美国
	0.03
	0.03
	0.08
	0.07
	0.08

	日本
	0.01
	0.02
	0.02
	0.03
	0.02

	瑞士
	0.02
	0.02
	0.01
	0.02
	0.01

	韩国
	0.01
	0.01
	0.02
	0.01
	0.01

	丹麦
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01

	瑞典
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02
	0.01

	荷兰
	0.02
	0.02
	0.01
	0.02
	0.01

	德国
	0.03
	0.03
	0.02
	0.03
	0.02

	芬兰
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01

	英国
	0.03
	0.03
	0.02
	0.04
	0.02

	新加坡
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01

	法国
	0.02
	0.02
	0.02
	0.03
	0.02

	比利时
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01
	0.01

	加拿大
	0.01
	0.01
	0.02
	0.02
	0.01


资料来源：根据PCT专利数据库数据计算所得。
4.4 创新合作网络的凝聚子群分析
凝聚子群分析是了解创新网络中合作子群的重要途径。相关研究表明，同一子群中的成员更倾向于分享信息，他们的思想、信念和行为更可能趋于一致，而不同子群的重叠有利于网络传递信息，有利于组织内知识的转移，从而促进组织目标的实现[37]。因而，对创新合作网络进行合作子群分析有助于更好的界定国家之间的关系特征，更加明晰中国在创新合作网络中的合作子群特征。
在国际合作专利网络中，通过建立在互惠性基础上的“凝聚子群”分析发现（如图2所示），2011-2015年间40个国家的创新合作网络中总共形成了6个子群，而每个合作子群中成员数量都在5个之内，说明合作子群规模较大，但是合作子群之间仍然存在着较高的重叠性。从中国的合作子群归属来看，中国是3个合作子群的共享成员，“美国—日本—德国—英国—中国”合作子群、“美国—瑞典—中国”、“美国—芬兰—中国”合作合作子群，都是规模相对较大的合作合作子群，这说明中国所处的合作子群之中合作关系更加复杂。从更广泛的派系分布来看，中国与美国和日本，以及欧洲的德国、英国、瑞典、芬兰发生了较为紧密的创新合作，说明“欧美日”三角创新框架是中国创新合作网络的重要组成部分，中国在全球创新资源的布局偏向于这三个区域。总体来看，创新合作或者创新互动的国家大多属于经济发展程度较高的国家，美国在创新网络中一直处于“霸主”地位，而中国已经成为全球创新合作网络中的重要一员，在高层次的合作子群之中都具有一定的位置。
[image: C:\Users\Eli Zheng\Desktop\Untitled.bmp]
图2 2011-2015全球创新合作网络合作子群凝聚情况图
5 结论与启示
本文运用世界知识产权信息资源平台的PCT专利数据库，构建了包含中国在内的40个主要创新国家的专利合作矩阵，运用社会网络分析方法从技术创新的层面对中国在全球创新合作体系中的地位和角色进行系统分析，结果表明：中国在国际创新合作网络中居于核心地位，具有相对将强的创新合作活跃程度；相对于网络内其他国家而言，中国在全球创新合作网络中的结构洞特征较为明显，能够控制和引导创新资源在全球范围内的流动，同时对网络内多数国家的创新合作活动具有限制能力；创新合作或者创新互动较强的国家大多属于经济发展程度较高的国家，美国在创新网络中一直处于“霸主”地位，而英、德、中三国已经成为全球创新合作网络中的重要一员，在高层次的合作子群之中都具有一定的位置。但值得注意的是，中国无论在创新合作能力还是创新合作程度上都与美国有着较大差距，并且在全球创新合作网络中常常会受到来自美、德、英等国家的限制。
世界创新格局正处于激越跌宕的变革期，各国都在为适应新的创新格局而不断调整本国的创新战略和创新体系，以期能够在未来的国际创新合作网络中占有一席之地。目前，中国在国际创新合作方面正逐步由一个“追赶者”变为“领导者”，但是在创新合作能力与创新水平方面与美国、德国、英国等国家仍具有一定的差距。目前，世界创新格局突变，而中国身处在这种国际环境中，想要在全球创新合作网络中脱颖而出，必然会承受更加巨大的压力与挑战。未来，中国政府如何通过深化科技体制改革，在最大限度地符合国际惯例构建最具有竞争力、最有合作精神的创新伙伴关系的同时，最大限度地维护中国国家利益的全球创新治理体系，将成为中国加强全球科技创新中心建设面临的一项重要课题。至少，未来我国应当在以下几个方面做出进一步努力：
（1）完善科技外交和科技合作机制的系统设计。科技外交与科技合作机制的系统设计是提高创新合作水平，融入全球创新体系的基础和保障。目前，我国创新合作主要分布于欧美日三个地区，科技外交存在偏颇。因此，在未来可以分类制定国别战略，推进与发达国家和地区的战略伙伴关系，加大对发展中国家和欠发达国家的科技援助规模，与周边国家打造互利互惠的创新共同体；同时以对话机制为基础，扩大科技创新人文交流。
（2）加大对外开放，促进创新资源双向流动。创新合作的展开是创新绩效和创新地位的保障。在未来应该进一步加大对外开放力度，在围绕重大科技需求方面，与相关领域具有创新优势的国家合作建设一批联合研究中心和国际技术转移中心，提升企业的国际化水平，鼓励有实力的企业走出去，同时鼓励外伤投资战略新兴产业和高技术产业，带动国内制造业转型升级。
（3）深度参与全球创新治理。国家创新体系国际化的重要方面是创新政策国际化，这就要求我国政府应该积极参与重大国际科技合作规则的制定，完善相关国际创新合作的配套法律法规，围绕全球重大问题和关键挑战，主动设置相关议题，推动大型科研基础设施共享，提升在国际科技创新方面的影响力和制度话语权。
（4）加快培育具有国际化水平的科技创新人才队伍。参与全球创新治理，提高全球创新体系融入程度最终需要落实到人才队伍方面。在未来，我国应该进一步开拓引智渠道，创新引智模式，建立更完善的人才引进制度，推进签证制度改革，吸引海外高端人才和留学人员来华工作；应该加大国家科技计划开放力度，鼓励海外专家牵头或参与国家科技计划项目，参与国家科技计划项目研究及评审等工作；同时应该鼓励在中国科学家或科技创新人员参与国际科技创新组织的成立于发展，加强我国在这方面的人才储备。
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