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摘要：以美国财政资助专利为研究对象，对其资助机构、专利权人和技术领域的分布进行统计分析，并重点分析财政资助专利的引文特征。研究发现，财政资助专利与非财政资助专利和科学论文相比，财政资助专利与科学论文有着更高的科学关联性。为此提出我国应建立并完善财政资助专利的信息披露制度，促进基础研究尤其是应用导向的基础研究中的专利产出。
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Abstract: Taking the U.S. financial-funded patents as the research object, this paper makes a statistical analysis of the funding agencies, patent owners and technology fields, and mainly analyzes the citation features of the financial-funded patents. Compared with the correlation between non-financial funded patents and scientific papers, the study finds out that financial-funded patents have a higher science linkage with scientific papers. Therefore, we should establish and improve the information disclosure system for financial-funded patents, and promote patent output in basic research, especially in application-oriented basic research.
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1   研究背景
财政资助专利是财政资助项目形成的专利的简称。政府通过实施大型科研项目和成立科研基金组织，有效地将资金和科技资源进行合理配置，由受资助方开展科学研究并产出科研成果。除学术论文外，项目资助产生的科研成果的另一种主要形式是专利。在科研论文的撰写和发表中，国内外学术论文都会详细地标明是否受到了科研项目的资助以及受到何种项目的资助，这使得论文与科研项目的关系比较明晰。而在专利申请和授权中，大多数国家并没有在专利文献中对相关项目资助信息进行标注，这使得专利与科研项目之间的关系相对模糊。由于研究数据的缺乏，对于政府财政资助项目产出成果的研究多以论文为主[1]，近年来仅有少量研究关注财政资助产出的专利，如Azoulay等[2]通过对美国国立卫生研究院(National Institutes of Health，NIH)资助基金和专利研究发现，NIH经费每增加1 000万美元，可增加专利2.3项。
作为世界上专利制度最完善的国家，美国的专利会在专利说明书正文出现一个特定字段，用以标明该专利是否受到以及受到了何种项目的资助，这一披露制度源于1980年美国国会通过的《拜杜法案》，该法案对美国政府资助的科研项目以及政府合同下的科研项目所产生的知识产权归属问题及政府的介入权作出了明确规定；经过几轮修订之后，最终在《美国法典》第35篇第18章202条C款对于联邦政府资助的项目规定了对专利资助信息的披露义务。鉴于此，我国开展对于财政资助项目产出专利情况的研究也十分必要，一则可以明确财政资金的使用效率，二则有助于廓清国家在此类专利中的权利，对我国专利资产的运营大有裨益。在2015年12月18日国务院印发的《关于新形势下加快知识产权强国建设的若干意见》中就已明确指出，要加强知识产权信息开放利用；推进专利数据信息资源开放共享，增强大数据运用能力；建立财政资助项目形成的知识产权信息披露制度。
由于目前我国财政资助专利数据还不易取得，目前对于科研资助项目的科研成果的研究多以论文为主。原长弘等[3]分析了我国高校教师在受国家自然科学基金(NSFC)资助期间的论文发表数与专利申请数之间的关系，认为高校教师的论文发表数量、发表论文质量、团队人数以及自然基金资助金额与专利申请数间存在正向关系。郭红等[4]对NSFC资助产出论文的学科分布、地区分布、机构分布以及NSFC资助论文被引用情况等方面的文献进行计量分析。 孙金伟等[1]对科学基金资助与SCI论文产出情况进行了国际对比研究，认为在论文产出前10名的国家中，我国基金资助的SCI论文比例最高。刘可迅[5]针对国家杰出青年科学基金（以下简称杰青基金）资助产出的专利进行分析，认为杰青基金项目产生的专利数量近年来大幅度提升，且以创新水平较高的发明专利为主，杰青基金项目对核心专利的产出具有重要作用。戚尔鹏等[6]通过实证研究发现，基金资助论文的被引频次和影响力普遍高于非基金资助的论文。张诗乐等[7]对NSFC资助项目的科研产出绩效进行了计量分析，认为NSFC资助的SCI论文整体学术水平和科研影响力相对较高。宋志红等[8]比较了研究者在获得科学基金资助和未获得科学基金资助两种情形下的科研产出差异，认为与未获得科学基金资助的研究者相比，获得科学基金资助的研究者普遍具有较高的科研产出。 刘多等[9]对基本科学指标数据库(ESI)高被引论文的产出数量、引用次数、Q分区、机构及顶级刊物发表情况等指标进行了深入分析，认为NSFC资助论文的国际影响力显著提升。陈秋怡等[10]基于Web of Science数据库对美国、中国、德国、英国、日本和法国的科研基金资助与论文产出进行整体分析，研究发现各国SCI基金论文的数量是非基金论文的两倍多，被引频次也是非基金论文的两倍多。以上文献虽然对科研资金与科学论文产出之间的关系进行了一定的研究分析，但对财政资助专利的研究分析还相对欠缺。基于我国知识产权事业发展的需求和当前国内外的发展趋势，本文意欲通过对美国财政资助专利进行计量研究，展现美国财政资助专利的发展趋势，揭示美国财政资助专利的定量特征，为我国财政资助专利学术研究和管理实践提供政策借鉴和决策参考。
2  数据来源与研究方法
在美国的专利文献中，专门设置了“Government Interest”一栏以披露专利资金来源的信息项目，比如US932970B2专利是斯坦福大学的一项关于癌症的专利，明确地在专利文献中写明“This invention was made with government support under contracts CA126524, OD000251, and CA104987 awarded by the National Cancer Institutes of Health. The government has certain rights in this invention”[11]补著录文献。即这项专利是从NIH得到的资金支持，因此美国政府对这项专利拥有着部分权利。美国专利商标局的网站中，在专利申请和授权数据库的专利检索项中设置了“Government Interest”一栏，其含义就是检索美国政府投资研发进而申请的专利，这种设置便于政府对于资助项目中涉及的关键专利进行追踪。
基于美国专利文献的内容安排及其专利局数据库网站的结构设计，以“Government Interest”为检索栏目，检索词设为“government or rights”，限定时间为1976年1月1日至2016年10月30日，总共可检索到112 177件授权专利。利用Python编程语言将这11万余件专利的授权年份、引用论文数量、引用专利数量、被引次数等指标进行抓取，得到所有财政资助专利的数据信息。对照组的数据则来源于Harvard Dataverse所提供的1976—2010年间所有的美国专利局的非财政资助专利（https://dataverse.harvard.edu/）。如继续以“government interest”为检索条件，检索词为“NSF”或“National Science Foundation”，则可检索得到1976年至今所有专利共10 874件。以此类推，可检索到各个机构资助的专利数据。
3  美国财政资助专利的数量分析
3.1专利总量分析
自1976年至2016年10月30日，美国财政资助专利的授权总量为112 177件，其中包含植物专利53项、782项防卫发明，其余全部为发明专利。将所得数据按其授权年份绘制成图1所示的美国财政资助专利授权数量的年度分布。可以看到，财政资助专利数量在过去的40年间从每年不足1 000件到每年近7 000件，实现了巨大的增长。在1976—1995年的20年间保持着缓慢的上升趋势，1996—1998年间发生了第一次专利数量的快速增加，此后又进入一个新的数量维持的阶段；从2008年开始，财政资助专利进入了第二个快速增长的阶段，增速远超过去30年。
图1不可见。请重新提供！
图1  美国财政资助专利分布

财政资助专利数量的快速增加，主要原因在于美国财政资助机构对科研项目资金投入的增加和研究机构与从事基础研究的研究人员对于专利申请的逐渐重视。以NIH为例，1976—2010年期间总经费投入持续上升，从最开始的27亿美元到312亿美元，增长了10倍之多；2010—2015年间研究经费的投入维持在300亿美元左右，到2016年，NIH将近接收320亿美元研究经费。
3.2专利产出效率
为更加直观地展示美国财政资助项目所产出的专利情况，我们以美国国家科学基金会（NSF）的专利和资助项目数据为例，分析科研资助项目的专利产出效率。1976—2016年， NSF总共通过资助5 728个项目产生了9 102件专利（1 772件专利无法检索到准确的项目编号），5 333个项目（其中有近400个项目编号无法在NSF官网中检索到结果，故舍弃）的资助总金额达到约108.4亿美元，平均每个项目投资约200万美元并产生大约2件专利。表1列出了NSF资助项目产生的专利数大于16件的40个项目以及项目金额（成本表示产生一件专利所用资金），所列的40个项目共产生了982件专利，平均成本为68万美元。在所有的5 000多个项目中，专利数量大于3件的971个项目共产生了5 236件专利，即18%的项目创造了58%的专利数量，大部分项目产出专利的效率较低。
表1  1976—2016年NSF资助项目的专利产出效率（部分）
	编号
	数量/件
	金额/万美元
	平均成本/万美元
	编号
	数量/件
	金额/万美元
	平均成本/万美元

	0213282
	59
	2 234
	38
	0819762
	20
	1 999
	100

	0118025
	45
	1 270
	28
	9632472
	20
	1 236
	62

	0310723
	42
	3 710
	88
	9729405
	20
	204
	10

	0520513
	38
	1 323
	35
	8721545
	19
	2 570
	135

	9402726
	38
	2 800
	74
	9843342
	19
	1 594
	84

	0923633
	35
	101
	3
	0425826
	18
	1 269
	71

	9400334
	35
	1 798
	51
	0425880
	18
	1 333
	74

	0076097
	34
	1 272
	37
	0647560
	18
	1 343
	75

	0810590
	33
	15
	0.5
	0609049
	17
	100
	6

	0328162
	30
	1 287
	43
	9202583
	17
	46
	3

	9808941
	30
	1 827
	61
	0117792
	16
	1 052
	66

	9986866
	29
	3 391
	117
	0520527
	16
	1 497
	94

	0079992
	28
	2 090
	75
	8800278
	16
	144
	9

	0079983
	27
	1 187
	44
	8920108
	16
	2 576
	161

	0120967
	24
	3 633
	151
	8922072
	16
	89
	6

	9529161
	23
	3 035
	132
	9214821
	16
	2 311
	144

	9876771
	23
	3 949
	172
	9302792
	16
	1.4
	0.1

	0120978
	22
	3 835
	174
	9509745
	16
	55
	3

	9730189
	21
	28
	1
	9529152
	16
	3 217
	201

	0073046
	20
	373
	19
	9632716
	16
	1 264
	79



3.3专利资助机构分布
美国的科技管理体制多元分散，主要资助机构包括白宫科技管理机构、国会和各联邦部门（包括能源部DOE、农业部USDA、国防部DOD等），各联邦部门大都有涉及科技的管理机构，其中重要的机构包括国防高等研究计划署（DARPA）、海军研究办公室（ONR）、国家航空航天局（NASA）、国家标准暨技术研究院（NIST）、国家科学基金会（NSF）、国立卫生研究院（NIH）等。经过初步数据筛选，选取DARPA、ONR、NIH、NSF和NASA5个资助机构进行重点分析。图2为上述五大机构资助产生专利数量的年度分布，可以看到1990年以后5家机构的专利年产量开始出现增长，其中NIH和NSF产生的专利数量最多且保持逐年增长的趋势；DARPA产生的专利数量在经历了数十年的增长过后，自2012年也开始出现下降；ONR产生的专利数量则始终处在一个低产量的水平；而NASA的专利产量从1976年至今始终保持在稳定，并没有像其他机构有过一个快速增长的阶段。5家机构中，以医学为主的基础研究领域在最近几年产生专利的数量最多且增速最快，而军事、航天领域的专利数量相对较少且增长缓慢，这与美国政府和科学界对基础研究的重视是一致的。
图2不可见。请重新提供！
图2  1976—2016年美国五大机构资助专利数量年度分布 

3.4 专利权人分布
通过我们取得美国财政资助项目形成的专利数据，对数据库中的专利权人进行筛选统计，得到专利授权机构类别分布如图3所示。专利权人中，企业所占的比例最大，共有42 243件专利，占比为39%；其次是高校，拥有专利30 609件，占比为29%；政府机构、科研机构和基金组织的专利拥有量分别为21 549件、9 383件和3 572件，占比分别为20%、9%和3%。
图3不可见。请重新提供！
图3  1976—2016年美国专利权人类别分布

表2为专利数量排前20名的专利权人，共拥有专利42 165件，接近总数的一半。其中高校占据了8个席位，加利福尼亚大学和麻省理工学院分别拥有5 492件和2 684件专利，分别位列第2和第5名；有5个政府机构进入了榜单，均在榜单排名靠前的位置，美国陆军部、美国海军部、美国空军部分别以5 585件、5 267件和3 798件专利排在第1、3、4名的位置；有6家企业进入了前20，专利数量最多的为国际商业机器公司，拥有2 034件专利，位列第7名；基金组织只有威斯康星州校友研究基金会1家进入前20名，其拥有1 729件专利，排在第9位。
表2  1976—2016年美国排名前20位的专利权人及其专利数量
	专利权人
	数量/件
	专利权人
	数量/件

	美国陆军部
	5 585
	加州理工学院
	1 244

	加利福尼亚大学
	5 492
	斯坦福大学
	1 181

	美国海军部
	5 267
	美国联合技术公司
	1 141

	美国空军部
	3 798
	霍尼韦尔国际
	1 032

	麻省理工学院
	2 684
	华盛顿大学
	1 026

	美国国家航空航天局
	2 504
	约翰斯·霍普金斯大学
	829

	国际商业机器公司
	2 034
	密歇根大学
	819

	通用电气公司
	1 824
	波音公司
	815

	威斯康星州校友研究基金会
	1 729
	美国能源部
	795

	桑迪亚公司
	1 586
	纽约大学
	780


       
3.5 技术领域分布
根据美国专利分类规则，可将专利分成化学、计算机与通信、药物和医疗、电气与电子、机械以及其他6类，整理得到了财政资助专利技术领域占比分布图（见图4）。可以看出，药物与医疗领域的专利授权量最大，有24 752件财政资助的专利属于该类别，约占全样本的24%；其次为电子与电气领域，包含23 902件专利，同样约占全样本的24%；化学领域的专利数量为21 098件，占全样本的21%；计算机与通信领域的专利数量为15 909件，占全样本的16%；机械领域和其他领域的专利数量最少，分别为9 854件和5 416件，各自占全样本的比重为10%和5%。从各大领域的绝对数量和所占比重来看，化学、电气与电子、药物与医疗、计算机与通信4个技术领域各自的专利数量基本相当，机械领域和其他领域则相对较少。
图4不可见。请重新提供！

图4  1976—2016年美国财政资助专利技术领域分布
4  美国财政资助专利的引文特征
专利在申请过程中，申请文献中会被要求注明对其他专利文献和非专利文献的引用情况，在USPTO数据库中分别对应为美国专利（U.S. patent documents）、国外专利（foreign patent documents）和其他文献（other references）。由于Harvard Dataverse提供的数据中并未包含对国外专利的引用信息，因此本文仅对财政资助专利与非财政资助专利对非专利引文和美国专利的引用情况进行对比分析。
4.1  引用专利量对比
图5描述了1976—2010年间美国财政资助专利和非财政资助专利引用专利文献情况的年度分布，可以发现在引用专利的总体数量和变化趋势两方面，财政资助专利与非财政资助专利并无太大差异。从平均值来看，财政资助专利平均引用8.8件美国专利，而非财政资助专利平均引用9.7件美国专利。这也表明不论是财政资助专利还是非财政资助专利，都需要在一定技术积累的基础上进行再创造。正如布莱恩·阿瑟所言，技术在某种程度上一定是来自此前已有技术的新的组合[12]。
图5不可见。请重新提供！
图5  1976—2010年美国财政资助专利与非财政资助专利引用专利数量对比

4.2引用论文量对比
图6描述了1976—2010年间美国财政资助专利和非财政资助专利引用论文情况的年度分布。可以看到，不论是总体数量还是增长速度，财政资助专利在引用论文上的表现均远远高于全样本专利。进一步对比Harvard Dataverse提供的1976—2010年间非财政资助专利和相同时段内财政资助专利的数据，可以发现非财政利资助专利平均引用2.1篇科研论文，相同时间内财政资助专利平均引用9.1篇科研论文。由此可见，相对于非财政资助专利，财政资助专利的发明人注重引用更多的科学文献。由于引用了更多论文的专利往往具有更强的原创性、基础性[13]，因此与非财政资助专利相比，财政资助专利可能会具有更高的学术价值和发展空间。
图6不可见。请重新提供！

图6  1976—2010年美国财政资助专利与非财政资助专利引用论文情况对比

5  美国财政资助专利的科学关联度分析
科学关联度是用来描述基础科学与技术发明知识关联的一项指标，即研究科学与技术的关系。纳林（F. Narin）等[14]在1991年首先提出了科学关联度(science linkage)这一概念，并将其定义为除了美国专利的其他被引的参考文献的平均值。Narin等[14]通过对美国生物技术领域专利的研究，计算出美国科学界的科学与技术间的知识关联程度每6年会增加两倍。麦尔[15]证明了专利对论文的引用及其引用率能够揭示科学研究与技术发明之间存在的间接关联，不同领域的关联强度也存在区别。2000年国际权威专利情报机构CHI Research Inc. 正式定义了科学关联度的计算方法：专利引用的科学论文数量之和与专利引用文献总量的比值[14]。基于此，本文对科学关联度的算法进行了调整：单件专利的科学关联度为该专利引用论文的数量与所有引用文献数量的比值；某组专利的科学关联度为该组所有专利科学关联度的平均值。
5.1科学关联度的总体分布
图7展现了1976—2016年间科学关联度的快速增长态势，从1976年不足10%增长到1992年的25%，在1998年更是达到了46%的水平，并在此后的时间内长期维持在40%～45%，即平均每件财政资助专利的施引文献中近一半是科研论文。这表明财政资助专利已经不再是基于已有专利仅仅作出技术上的改进，而是融入了大量基础科学研究的成果，基础科学研究对于财政资助专利的形成正发挥着越来越大的作用。
图7不可见。请重新提供！
图7  1976—2016年美国财政资助专利科学关联度分布 

5.2 不同机构的科学关联度分析
表3和图8分别显示了五大机构的科学关联度情况。NASA资助的专利，引用论文的数量和科学关联度在5家机构中是最低的，平均每件专利引用7.22篇论文，科学关联度为22.4%；引用论文的数量和科学关联度最高的是NIH，平均每件专利引用43.35篇论文，科学关联度为66.9%，远远高于其他机构。五家机构中，引用论文最多的机构是NIH和NSF，其主要的资助方向分别为生物医学领域和所有非医学领域的基础研究工作；两所与军事相关的机构DARPA和ONR引用论文的数量与整体水平相近，其资助方向主要在于国防部的重大科技项目和美国海军的科技项目，这些研究项目本身更倾向于实际应用导向，相比于基础研究，它们会对已有技术文献进行更多的借鉴，因此它们资助的专利引用论文的数量会少于传统的基础研究。
表3  1976—2016年美国五大机构的专利施引论文数量及其科学关联度
	项目
	ONR
	NSF
	NIH
	NASA
	DARPA

	平均引用论文数量/篇
	23.763
	29.454
	43.352
	7.225
	26.296

	科学关联度/%
	43
	52
	67
	22
	34



图8不可见。请重新提供！

图8  1976—2016年美国五大机构科学关联度变化

上述对美国财政资助专利科学关联度的分析也表明，随着科技的不断进步，基础研究领域已经不再局限于仅仅完成科学研究上的工作，而是同时承担起了一部分将所获得的科技成果初步转化为技术成果的工作，即基础研究工作与技术科学工作正变得紧密结合起来，而基础研究部门在引用更多科研论文的基础上产出越来越多的专利，形成新的基础研究成果。
6  结论与启示
从以上分析可以看出，美国财政资助专利数量在过去的40年间实现了巨大的增长。从单位数量上来看，财政资助项目产出的专利数量并不太高；就专利产出效率而言，18%的财政资助项目创造了58%的专利数量，大部分项目产出专利的效率较低；专利权人中，企业所占的比例最大，这也表明企业是创新最活跃的主体，其后依次是高校、政府机构、科研机构和基金组织；财政资助专利的技术领域分布中，药物与医疗领域和电子与电气领域是美国财政资助专利的主要支持领域，二者在最近几年产生专利的数量最多且增速最快，几乎占据财政资助专利的半壁江山，这与美国政府和科学界对基础研究的重视是一致的，也表明美国财政资助更多地倾向于基础研究和技术科学研究。
在引用专利的总体数量和变化趋势两方面，美国财政资助专利与非财政资助专利并无太大差异，但财政资助专利对科学论文的引用次数和引用比例相较于非财政资助专利而言却表现出了明显的优势，财政资助专利比非财政资助专利也具有更高的科学关联度。可以认为，财政资助专利与非财政资助专利相比，具有更强的原创性、基础性和扩展性，其一端连接基础研究，另一端则指向应用研究，具有明显的桥梁作用。从1998年以来，平均每件美国财政资助专利的施引文献中近一半是科研论文，这表明财政资助专利已不再是仅仅基于现有技术成果进行改进，而是逐渐重视并吸收大量的基础科学研究成果，这也证明基础科学研究对于财政资助专利的形成正发挥着越来越大的作用。
目前，我国财政资助项目特别是国家自然科学基金项目成果的专利产出率相较于学术论文、专著的产出率而言还有较大差距，大量具有潜在经济效益的高新技术成果以论文、专著的形式被无偿贡献于世界，再加上我国科研成果的专利保护力度还不够给力，无形中给国家造成了巨大的经济损失。由于科技政策导向和基础条件方面的匮乏，一则缺乏一套对财政资助项目形成的专利信息进行披露的制度，造成财政资助专利难于统计研究；二则基础研究产生的重大成果较少，取得的成果也因为各种原因无法形成技术发明或申请专利[18]。因此，有必要对我国财政资助专利的信息披露程序进行完善，对财政资助专利的项目标注作出明确要求和规范，做好财政资助专利的信息公开工作。而建立财政资助项目形成的专利信息披露制度，实际上就是要建立财政资助项目信息和专利信息的联系。站在国家知识产权局的角度，建立这种联系的关键点就是在专利的说明书文件中体现出研发资助信息。也就是说，财政资助项目形成的专利信息披露制度建立的要点，就是要建立专利文献中的资助信息标注制度，正如科学论文中所通用的那种类型。从本质上来看，论文文献和专利文献都具有文献的特征，因此这种标注的合理性天然的就已经存在。
虽然仅仅是对目前的专利申请审查程序做一微调，但此举产生的预期功能可能存在于以下几个层面：首先，有助于确定到底在哪些专利中国家享有特定的权利，这种权利的明确不但关乎到国内专利，对于海外专利的权利维护也有积极的作用。其次，只要将专利信息与项目信息建立联系，就能够获得研发经费的专利产出情况，有助于研发经费管理部门准确进行效率评估。第三，财政资助项目产出的专利相较于其他专利而言，往往具备较高的技术水准和战略价值，如果对其进行分类管理，势必会提升我国的技术创新能力和国际竞争力。第四，该项制度的建立使得对我国财政资助项目产出的专利数据的获得成为可能，一方面为我国各个科研机构的研究人员提供了新的研究方向和数据来源，另一方面也为我国在基金资助项目上进行宏观调控提供了新的视角。
同时，对财政资助项目所形成的专利资源进行有效管理；也应通过政策引导，加强基础研究尤其是应用导向的基础研究中的专利产出，将基于专利的桥梁作用将基础研究成果尽快向市场端推进，打通创新的全链条，实现我国原始创新能力的全面提升。
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