中国在国际科技合作网络中的角色和地位演变
——基于2000—2015年国际专利合作数据的实证研究
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摘要：为了分析中国在国际科技合作网络中的角色和地位变化，以世界40个国家2001—2015年的国际专利合作数据为分析对象，并运用社会网络分析方法进行分析。分析结果表明：过去15年间，中国在国际科技合作网络中的地位和角色发生了显著变化，合作对象从欧美向亚洲扩展，合作格局由“中-欧美日”向“中-欧美亚”转变。国际科技合作网络中，美、英、日、法、德等始终处于中心位置，土耳其、冰岛、韩国等始终位于边缘位置；个体网络规模持续扩大，网络连接数继续增加，核心“朋友圈”遍布网络；中国的核心度排名逐渐上升，且处于结构洞的关键位置，掌握资源和连接资源的能力逐步增强。
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Evolution of China’s Role and Status in International Science and Technology Coopration Network：An Empirical Study Based on the Data of International Patent Cooperation from 2000 to 2015
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Abstract：Based on the international cooperation patent data about 40 major countries from 2001-2015, this paper uses social network to analyze the evolution of China’s role and status in the international science and technology cooperation network. The results show that significant changes have taken place over the past 15 years. China’s cooperative partners have expanded from Europe and America to Asia, and the pattern of cooperation has changed from "China-Europe- Japan" to "China-Europe-Asia". In the cooperative network, the United States, Britain, Japan, France and Germany are always at the center of the network, and Turkey, Iceland, South Korea, etc. are always at the edge of network. China's ego network size and links have increased continually, and the core “friend circle” spreads across the network. China’s core ranking continues to rise. China is located in structure hole, and its ability to manage resources and connect resources has been gradually enhanced.
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[bookmark: _GoBack]在科技全球化的背景下，进行国际科技合作已经成为各国现代科学技术事业发展及重大突破不可或缺的关键环节。中国政府出台的《“十三五”国家科技创新规划》和《国家中长期科技发展规划纲要》等政策文件中，都将科技创新国际化战略、深度参与全球创新治理、促进创新资源双向开放和流动作为中国科技事业发展的重要目标。在一系列政策的推动下，中国积极地参与国际科技合作，与其他国家和地区合作论文和专利数量急速增长，合作领域和学科范围日益扩大，但是，关于中国在国际科技合作网络中的位置和角色的实证分析还比较鲜见，并不能给出有力的证据证明中国在国际科技合作网络中的到底处于什么地位，与美、英、德、日、法等发达国家的差距有多大，以揭示中国的科技影响力。基于此，本研究收集了全球40个国家的专利合作数据，利用社会网络分析方法，分析中国2001—2015年在国际科技合作网络中“朋友圈”的变化和网络角色地位的变迁，以期对以上问题作出回应。
1  文献回顾
科技合作直科学计量学及科研评价领域的研究热点，国内外学者对科技合作进行了诸多有益的探索。1978年，美国学者Beaver等[1]发表了《科学合作研究》的论文，首次对科学合作进行了全面的理论研究。在随后的40年里，学者们对科技合作的研究不断深入，主要研究集中在以下几个领域：各国科技合作的比较研究[2-4]；某一区域或者学科领域内的科技合作态势研究[5-10]；政治、经济、历史、文化等因素对国际科技合作的影响[11-15]；国际科技合作与科研生产率[16-19]；国际科技合作的测度方法和测度指标等[20-21]。
中国的科技合作作为中国科技事业的重要组织部分，学者们对其进行了一系列研究。现有研究大都通过分析中国与其他国家合作发表的论文和联合申请的专利，来识别中国的科技合作态势；早期的研究集中在分析中国与某一个特定的国家之间的合作情况，如SCI论文的时间分布、学科分布、期刊分布、合作的热点领域等[22-25]。随着计算机深入应用和数据可获得性的提高，近期的研究中扩展了与中国合作的国家范围，不再仅限于中国与某一个国家的合作，而是着眼于中国和所有国家的合作情况，如中国国际科技合作的逐年发展情况、技术领域分布情况、合作规模、合作趋势及合作的影响力等[26-29]。随着“一带一路”倡议的实施，中国与“一带一路”沿线国家科技合作的现状受到了学界的关注，学者们以中国与“一带一路”沿线国家的科技合作论文或专利为数据来源，主要分析了合作的学科领域、合作态势、研究机构、基金和研究方向等[30-33]。
整体来看，现有研究对于中国国际科技合作的研究已经进行了有益的探索，但是大都以中国与他国的合著文献为分析对象，分析视角集中在中国与他国发生合作的技术领域、合作规模和学科分布等，缺少将中国置于国际科技合作网络中探讨中国在网络中的地位和作用变迁。基于此，本研究构建了全球40个国家的国际科技合作网络，运用社会网络分析方法动态分析国际科技合作网络中中国“朋友圈”的演变，以及中国在国际科技合作网络中的地位和角色变化。
2  数据来源与方法
[bookmark: _Hlk519601904]参考学界通用的做法，用专利合作网络代表中国的科技合作网络，以世界知识产权组织（WIPO）建立的PCT数据库作为数据来源，合作网络中对象的选取依照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》中的40个国家1)。这些国家的R&D经费总量占到了世界的97%、国家生产总值（GDP）总量占到了全球的90%左右、PCT国际专利申请量占到了全球90%以上，能大致代表国际科技合作的全貌，但是数据量较大，不可能将专利数据信息（专利申请人、专利权人、专利日期等）全部下载下来构造网络，因此采取直接构造网络矩阵的方式建立网络。
以检索式“AADC：A and AADC：B”在数据库中检索，搜集两两国家之间的专利合作数据。为了分析中国在世界创新合作网络中角色地位的变化，需要不同阶段的合作数据进行对比分析。本研究将2000年至2005年作为第一个时段，2006年至2010年作为第二个时段，2011年至2015年作为第三个时段，分别构建3个时段40×40的矩阵，矩阵中的数值表示行成员与列成员之间的合作次数；为了保证国家间的合作强度，以合作矩阵的平均值为阈值，去除国家间较弱的合作关系，形成3个邻接矩阵。选择社会网络分析中子网络分析、个体网络的规模、连接数、子群分析等指标来刻画中国“朋友圈”的变化；选择社会网络的核心度指标、结构洞指标来刻画中国在国际科技合作网络中的地位和角色的变化。由于本研究构建的网络是无向图，各个指标均选择的是无向图的计算公式。
3   科技合作网络实证分析
3.1  中国的专利申请及与40个国家的合作情况
进入21世纪以来，中国的PCT专利申请量逐年上升（如图1），从2001年的1 731件上升到2015年的29 846件，年均增长率为25.4%；占世界PCT专利申请总量的比例也呈现上升的趋势，从2001的2%上升到2015年的12%。据世界知识产权组织PCT年度报告统计，2016年中国的专利申请量为43 168件，是仅次于美国和日本的第三大申请国。
[image: ]
注：数据来源于WIPO年度报告
图1  2001—2015中国PCT专利申请量及世界占比

进一步分析3个时段内中国与40个国家的专利合作情况。2001—2005年，中国与40个国家中的31个国家发生了合作，合作申请专利数为2 361件，占该时段中国PCT申请总量的28.62%；与中国合作排名前10位的国家依次是美国（1 012件）、荷兰（215件）、英国（199件）、日本（167件）、德国（143件）、法国（89件）、加拿大（82件）、芬兰（75件）、瑞典（68件）、新加坡（65件）。2006—2010年，中国与40个国家中的38个国家发生了合作，合作申请专利数为9 573件，占该时段中国PCT申请总量的26.78%；与中国合作排名前10位的国家依次是美国（3 748件）、法国（976件）、德国（880件）、芬兰（495件）、荷兰（485件）、瑞典（459件）、英国（451件）、日本（427件）、瑞士（295件）、韩国（210件）。2011—2015年，中国与40个国家中的36个国家发生了合作关系，合作申请专利数为15 142件，占该时段中国PCT申请总量的13.53%；与中国合作排名前10位的国家依次是美国（6 565件）、德国（1 801件）、日本（1 097件）、瑞典（942件）、英国（877件）、芬兰（746件）、法国（669件）、瑞士（518件）、新加坡（371件）、荷兰（221件）。整体来看，15年间中国与美国的合作次数遥遥领先于与其他国家，中国与欧洲的英国、法国、德国、荷兰等国的合作关系在持续加强，与亚洲地区的日本、新加坡、印度的合作比较稳定。值得注意的是，中国与俄罗斯的合作比中国与美、日、英、法等国的合作少，中国与韩国的合作在日益增强。就目前来看，中国的合作国家依然集中在北美（美国）、欧洲（法国、英国、德国）、东亚（日本、韩国）和东南亚地区（新加坡）。


3.2中国“朋友圈”的变化
采用社会网络分析中的个体网络分析和子群分析来识别中国“朋友圈”的变化。个体网络分析可以展现与中国合作的国家之间形成的网络的全貌；子群分析可以进一步描述与中国合作密切的国家。
[bookmark: _Hlk523336956]在国际科技合作网络中，2001—2005年，中国的“朋友圈”中有31个国家，且这些国家之间也具有密切的合作关系（网络密度为0.873），其中，美国、德国、日本、荷兰、瑞士、英国、法国、加拿大处于网络的中心，且这些国家之间及其与其他国家之间的合作非常密切；比利时、意大利、奥地利、爱尔兰、俄罗斯、以色列、芬兰、丹麦、澳大利亚等国家均位于网络的边缘，这些国家与处于核心位置的国家有合作，但是相互之间的联系较少。2006—2010年，中国的“朋友圈”中有38个国家，且这些国家之间的合作非常紧密（网络密度为0.994），其中，美国、英国、瑞典、德国、法国、荷兰、瑞士、日本位于网络的中心，这些国家之间及其与其他国家均有合作；加拿大、比利时、芬兰、奥地利、西班牙等国家与其他国家位于网络的边缘，这些国家之间的合作较少。2011—2015年，中国的“朋友圈”中有36个国家，这些国家之间合作紧密（网络密度为0.924），其中，美国、德国、英国、日本、瑞士、瑞典、法国、荷兰等国位于网络的中心位置，并且这些国家之间的合作频次较高；加拿大、比利时、澳大利亚、丹麦、韩国、芬兰、新加波、俄罗斯等国家处于网络的边缘，这些国家与中心位置的国家之间合作频繁，但是他们之间的合作却比较少。整体来看，2001—2015年间，中国“朋友圈”的规模和网络紧密程度变化幅度较小，美国、德国、日本、荷兰、瑞士、英国、法国、加拿大等国家始终处于网络的核心位置，核心国家之间及其与其他国家之间的合作非常频繁；比利时、意大利、奥地利、爱尔兰、俄罗斯、以色列、芬兰、丹麦、澳大利亚、冰岛、土耳其、韩国、罗马尼亚等国家均位于网络的边缘位置，这些国家与处于核心位置的国家合作较为频繁，但是这些国家之间的合作较少。
进一步通过个体网络的特征来分析中国“朋友圈”的内部结构以及与其他国家的差距。按照个体网络规模和连接数的平均值，将40个国家划分为4个象限（如图2）：第一个象限的国家位于左下方，这些国家个体网络的规模和网络连接数均低于平均值；第二个象限位于左上方，这些国家网络规模低于平均值，网络连接数高于平均值；第三个象限位于右上方，这些国家网络规模和网络连接数均高于平均值；第四个象限位于右下方，这些国家的网络规模大于平均值，网络连接数低于平均值。2001—2005年，中国的个体网络规模为5，连接数为20，位于第一象限，基本上与比利时、芬兰、挪威等处于同一位置，与第二象限的瑞典、瑞士、荷兰、法国差距较大，与第三象限的美国、英国、德国差距更大；2006—2010年，中国个体网络的网络规模为12，连接数为90，在40个国家中的位置发生了较大的变化，位于一、二象限的分界线，与法国、瑞典、荷兰几个国家差距日益缩小，但是与美国、英国、德国仍然存在差距；2011—2015年，中国个体网络的网络规模为13，连接数为102，处于第二个象限，基本与法国、瑞士、荷兰等国家处于同一位置，与美国、德国、英国之间依然存在差距，但是呈现缩小的趋势。由分析可知，中国的个体网络在逐渐优化，个体网络的规模和连接数都在增长，个体网络的连接数已经超过了平均值，中国基本与荷兰、瑞典、瑞士在同一等级，但是与美国、英国和法国还有较大的差距。
[image: C:\Users\asus\AppData\Local\Temp\1548424647(1).png][image: ]
（a） 2001—2005年                                              （b）2006—2010年
[image: C:\Users\asus\AppData\Local\Temp\1548468872.png]
（c）2011—2015年

图2  国际科技合作个体网络特征

此外，通过子群分析进一步识别与中国合作密切的国家，即中国的核心“朋友圈”。由分析可知，在全球创新合作网络中，2001—2005年有17个子群，中国只属于一个子群，与中国同属于这个子群的国家有美国、日本、荷兰、德国、英国；2006—2010年也有17个子群，中国是4个子群的共享成员：第一个子群成员包括中国、美国、日本、瑞士、瑞典、荷兰、德国、英国、法国、加拿大，第二个子群中成员包括中国、瑞典、德国、芬兰、英国，第三个子群成员包括中国、日本、韩国、法国，第四个子群成员包括中国、美国、德国、新加坡；2011—2015年有17个子群，中国是6个子群的共享成员：第一个子群成员包括中国、美国、日本、瑞士、瑞典、荷兰、德国、英国、法国，第二个子群成员包括中国、美国、瑞典、荷兰、德国、英国、法国、中国、加拿大，第三个子群成员包括中国、美国、瑞典、德国、芬兰，第四个子群成员包括中国、美国、日本、德国、英国、新加坡，第五个子群成员包括中国、美国、荷兰、德国、英国、法国、比利时，第六个子群成员包括中国、日本、韩国、瑞典、德国。子群分析显示，中国在国际科技合作中的合作者日益增加，2001—2015年由1个子群的成员成为6个子群的网络共享成员，核心“朋友圈”区域分布比较广泛，涉及北美的美国和加拿大，欧洲的英国、德国、法国、芬兰、瑞典、瑞士、比利时，亚洲地区的日本、韩国、新加坡。
3.3  中国的网络位置演变
本研究采用社会网络分析中的核心-边缘分析和结构洞来分析中国在全球科技合作网络中的位置变化。核心-边缘分析可以从宏观上分析15年间中国在全球科技合作网络中的位置变化；而结构洞指标则从微观上展现了中国在全球科技合作网络中竞争优势的变化。
核心-边缘分析是社会网络中重要的分析方法，旨在分析网络的整体结构和网络中行动者的位置，一般用核心度来测量网络的核心边缘结构。借鉴通用做法，应用核心度对国际专利合作网络进行核心边缘分析，以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。若核心度大于0.1，则该成员归于核心地带；若核心度介于0.01和0.1之间（0.01≤核心度≤0.1），则该成员归于半核心地带；若核心度小于0.01，则该成员归于边缘地带[33]。如表1所示，2001—2005年，国际专利合作网络中，核心地带的国家有16个、半边缘地带的国家有13个、边缘地带的国家有11个，中国排在第14位（核心度为0.138），核心度排名虽然不在前10国家行列，但是位居核心国家的行列（0.138＞0.1）；2006—2010年，核心地带的国家有16个，半边缘地带的国家有13个，边缘地带的国家有11个，相较于2001—2005年中国的核心度大幅度上升，从0.138上升到了0.243，位于第8位，超过了加拿大和日本；2011—2015年，核心地带的国家有所增多，半边缘地带和边缘地带的国家有所减少，分别为18个、10个和12个，相较于2011—2015年，中国的核心度从0.243上升到了0.271，位于第4位，仅次于美国、德国和英国。由此可知，在3个时段中，中国与比利时、丹麦、德国、法国、芬兰、荷兰、加拿大、美国、日本、瑞典、瑞士、西班牙、意大利、英国这14个国家始终位于核心地带；中国逐渐由核心进入更核心的地带，2001—2015年的核心度逐渐升高，从0.138上升到0.271，排名逐渐上升，由第14位上升到第4位，仅次于美国、德国、英国。
表1  2001—2015年国际科技合作网络核心度排名前十的国家
	2001—2005
	2006—2010
	2011—2015

	国家排序
	核心度
	国家排序
	核心度
	国家排序
	核心度

	美国
	0.407
	美国
	0.375
	美国
	0.391

	英国
	0.368
	德国
	0.327
	德国
	0.358

	德国
	0.342
	英国
	0.325
	英国
	0.329

	荷兰
	0.284
	荷兰
	0.283
	中国
	0.271

	法国
	0.273
	瑞典
	0.276
	瑞典
	0.269

	瑞士
	0.260
	瑞士
	0.273
	法国
	0.261

	瑞典
	0.247
	法国
	0.267
	荷兰
	0.247

	加拿大
	0.210
	中国
	0.243
	瑞士
	0.245

	意大利
	0.194
	日本
	0.224
	日本
	0.234

	日本
	0.188
	加拿大
	0.216
	加拿大
	0.179

	中国（第14）
	0.138
	
	
	
	




结构洞是指两个关系人之间的非重复关系。结构洞能为占据者提供获取“信息利益”和“控制利益”的机会，从而比处于其他位置的成员更具有竞争优势。结构洞的主要指标是限制度，限制度越高，行动者运用结构洞的能力越弱；反之亦然。如表2所示，2001—2005年，中国的限制度为0.325，排在第14位，与美国、英国等国等差距较大；2006—2010年，中国的限制度为0.233，排在第第7位，与美国、英国等国家的差距逐渐缩小，相较于第一阶段上升了7位；2011—2015年，中国的限制度为0.24，虽然数值上与前一阶段相比变化幅度较小，但是与美国、德国等国家的差距在进一步缩小，在排位上依然处于上升趋势，位于第6位。结构洞分析显示，中国的受限制程度逐渐降低，2001——2015年限制度从0.325降低到0.24；排名逐渐上升，从第14位上升到第6位，仅次于美国、德国、英国、瑞士、瑞典这5个国家。可见中国在网络中的位置日益重要，掌握信息和资源的能力逐渐增强。
表2  2001—2015年国际科技合作网络限制度排名前十的国家
	2001—2005
	2006—2010
	2011—2015

	国家排序
	限制度
	国家排序
	限制度
	国家排序
	限制度

	美国
	0.134
	美国
	0.130
	美国
	0.141

	英国
	0.185
	德国
	0.193
	德国
	0.192

	德国
	0.211
	英国
	0.196
	英国
	0.200

	荷兰
	0.250
	荷兰
	0.217
	瑞士
	0.236

	法国
	0.259
	瑞士
	0.224
	瑞典
	0.239

	瑞典
	0.260
	瑞典
	0.226
	中国
	0.240

	瑞士
	0.262
	中国
	0.233
	日本
	0.246

	日本
	0.269
	法国
	0.239
	法国
	0.249

	加拿大
	0.284
	日本
	0.257
	荷兰
	0.253

	意大利
	0.285
	加拿大
	0.265
	意大利
	0.276

	中国（第14）
	0.325
	
	
	
	



4  结论与讨论
本研究以世界40个主要国家2001—2005年、2006—2010年、2011—2015年3个时段的专利合作数据为分析对象，运用社会网络分析方法分析了国际科技合作网络中中国“朋友圈”的演化和中国地位及角色变化。研究结果表明：中国的主要合作对象从美国、英国、法国、德国、日本等老牌资本主义国家扩展到新加坡、韩国、印度等新型经济体，而且与美国、英国、德国、日本等国家形成了稳定的合作关系；合作网络中，美国、英国、法国、德国、日本等始终处于网络的中心位置，且这些国家与其他国家的联系紧密，土耳其、冰岛、韩国等国家一直处于网络的边缘位置，这些国家相互之间合作较少；中国的合作网络在逐步优化，网络密度和连接数都在增长，基本与荷兰、瑞典、瑞士处于同一等级，但是与美国、英国、法国和德国还有较大的差距；中国的核心“朋友圈”遍布网络；中国在网络中的位置日益重要，持续处于创新网络的核心地带，与美国、德国、英国3个国家之间的差距在日益缩小；同时，中国也处于结构洞的位置，中国受到的其他国家的限制程度在逐渐降低。中国在世界创新合作网络中的角色与地位变迁与中国的国际科技合作战略政策及中国的经济崛起是分不开的。2000年之后，中国从国家战略层面推动国际科技合作，加大国际科技合作力度，设立了国际合作专项基金，积极参与并牵头组织国际大科学、大工程计划；同时，中国的崛起唤起了世界与中国科技合作的强烈愿望，尤其在“一带一路”倡议深入开展和实施的背景下，越来越多的国家愿意分享中国崛起的利益，与中国进行科技合作。
当前，全球创新格局正在发生深刻调整，以智能制造、移动互联网、大数据等驱动的第四次科技革命正在全球范围内兴起，世界主要国家都在积极地参与创新合作，寻找科技创新的突破口，并在竭力抢占新兴产业和前沿技术的战略制高点。虽然中国已经成为全球创新和科技发展的核心之一，在世界创新合作网络中的地位和角色日益重要，影响力逐渐增加，但前路依然充满挑战。“十三五”时期是全面决战小康社会攻坚的决胜阶段，是确保实现《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020年）》总体目标的攻坚时期，中国仍然需要在以下两方面作出努力，以提升国际科技创新合作水平，深度融入全球科技创新体系。一方面，要继续深化科技体制改革。从1985年开始，中国的科技体制虽然已经经过了多次改革，但是市场仍未成为科技资源配置的主体，科技研究部门与经济部门脱节较为严重，存在宏观科技协调机制不健全、不同部门和机构分散式的自主体系不健全、科技评估和激励不完善等问题。因此，健全技术创新的市场导向机制，发挥市场对技术研发方向、路径选择、要素价格、各类创新要素配置的导向作用是深化科技体制改革的重中之重。另一方面，要继续推动全球科技治理体系改革，积极参与全球科技治理体系的改革建设，承担相应的国际责任，发挥建设性的作用；参与全球知识产权体系、国际技术标准体系和产业技术发展规则的改革和完善，提高中国话语权，为营造更加公平合理的国际创新环境作出贡献[34]。


注释：
1)《国家创新指数报告2015》中所选取的40个国家,按照创新指数排名依次是：美国、日本、瑞士、韩国、丹麦、德国、瑞典、英国、荷兰、新加坡、法国、芬兰、挪威、以色列、奥地利、比利时、爱尔兰、中国、澳大利亚、加拿大、新西兰、卢森堡、斯洛文尼亚、意大利、西班牙、冰岛、捷克、葡萄牙、匈牙利、土耳其、希腊、俄罗斯、波兰、罗马尼亚、斯洛伐克、南非、墨西哥、印度、巴西、阿根廷。
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