水环境治理产业产学研合作模式与网络演化实证研究

——基于社会网络分析视角
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摘要：水环境治理是关乎民生的国家战略性产业，对于确保用水安全，改善生态环境具有重要意义。水环境治理技术不足的问题日趋严重，而企业的研发能力有限，如何建立产学研合作机制，推动技术创新和应用成为当前亟待解决的问题。运用社会网络分析方法，选取中国水环境治理产业产学研联合申请的专利数据，分析产学研合作模式、网络结构演化，讨论网络结构对关键成员作用于网络的具体表现。结果表明：中国水环境治理产业产学研合作网络在过去30年经历了由大学为核心的合作模式向产学研深度融合发展，但是企业的主体地位尚未形成；整体网络的网络密度和集聚系数下降，而中心性提升，个体网络的结构洞优势提升显著；从聚类结果看，网络整体呈现出“核心-边缘”结构，子网络的核心成员具有显著结构洞桥接优势，但是在促进成员合作，提高网络稳定性的同时，还要避免过于分散，提高网络成员的创新能力。
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ABSTRACT: Water environment management is a national strategic industry related to people's livelihood, which is of great significance for ensuring water security and improving the ecological environment. The problem of insufficient technology for water environment control is becoming more and more serious, and the research and development capacity of enterprises is limited. How to establish a cooperation mechanism between industry, University and Research Institute to promote technological innovation and application has become an urgent problem to be solved. Using social network analysis method, chooses the patent application data of industry-university-
research cooperation in water environmental governance industry in China, analyses the evolution of cooperation mode and network structure, and discusses the specific performance of network structure on key members' role in thenetwork. The results show that: Over the past 30 years, industry-university-research cooperation network of water environment governance industry in China has undergone the development from university-centered cooperation mode to industry-university-research integration, but the dominant position of enterprises has not yet been 
formed; the network density and clustering coefficient of the whole network have declined, while the centrality has increased, and the structural hole advantage of the individual network has increased significantly; from the clustering results, the network as wholepresents"core-periphery" 
structure, the core members of sub-network have obvious advantages of structural hole bridging, but in promoting cooperation among members and improving network stability, we should avoid over-dispersion and improve the innovation ability of network members.
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1  引言
水环境治理是一个政策性很强的行业[1]，在过去的十多年，由于缺少精准的水环境管理制度，行业出现了“野蛮式”发展，导致水环境问题加剧。面对水环境恶化的严峻形势，国家相继出台了《水污染防治行动计划》（水十条）、《“十三五”生态环境保护规划》和《重点流域水污染防治规划（2016-2020）》等。水环境治理行业面临“史上最严”政策，导致“负面红利”消失，水环境治理企业面临前所未有的经营危机。随之而来的是行业的正面红利提升，技术好的公司可以为市场提供满足相关政策的水环境治理技术，未来将迎来发展的黄金时期。在当前的政策环境下，技术创新成为水环境治理企业生存和盈利的关键。水环境治理技术创新不足已经成为制约国家经济和社会发展的重要因素，为了解决技术创新不足，根据《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006-2020年）》，2008年成立“水体污染控制与治理科技重大专项”，水环境治理被纳入到国家战略发展的高度，通过高校、科研院所和企业之间的有效合作，建立合作创新网络，引领水环境治理产业技术创新。
国内外学者对产学研合作网络的理论和实践进行了深入的研究，大体可以分为三类：①产学研合作相关理论研究。Fleming提出“小世界”网络具有较高的集聚系数和较短的平均路径长度的特征[2]，冯锋等将小世界特征的复杂网络应用到产学研合作网络分析中，认为小世界网络具有无标度增长和自由选择的特性[3]。Etzkowitz提出三螺旋理论，认为高校、企业、科研院所及政府在知识创新的过程中同等重要[4]，高校和科研院所的主要职责是基础研究和人才培养[5]，企业通过新技术和新产品的开发来满足市场需求[6]，政府通过宏观调控，来协调合作平台建设，建立投融资体系[7]，来解决产学研协同创新主体的争论。也有学者从产学研合作网络的无标度特征[8]、自组织和选择机制[9]、中心权力和动态能力来分析产学研合作网络特征[10]；②产学研合作网络结构演化研究，Tanimoto从空间视角研究了产学研合作网络的演化机理，得到合作网络的学习特征，网络演化具有无标度特征[11]，刘国巍从合作网络的空间状态分析了广西产学研合作网络的演化路径[12]，唐恒等从空间角度研究了京津冀地区专利合作网络的时空演化[13]，高霞选择中国ICT产业作为研究对象，分析了创新网络的演化特征[14]，高霞和陈凯华基于SIPO专利分析了我国产学研合作网络结构演化[15]，何地等以东北三省为例，分析了新能源汽车产学研创新网络演化[16]，李培哲等基于社会网络视角对卫星及应用产业产学研合作网络特征进行演化分析[17]；③产学研合作网络结构对创新绩效的影响，赵炎等和曹洁琼等分析了中国ICT产业产学研合作网络的小世界特征对创新绩效的影响[18-19]，Schilling和Phelps利用美国11个高新技术制造联盟，分析了1990-2000年间1106家企业所构成的合作网络的聚簇系数和可达性对创新绩效的影响[20]，陈伟以东北三省的装备制造业联合申请专利数据为例分析了网络特征对创新绩效的影响[21]。
通过对现有研究成果的梳理发现，当前关于产学研合作网络整体和节点的特征研究取得了丰硕的成果。但是关于微观层面的网络节点研究没有和整体网络特征相结合，这不利于揭示网络节点特征对网络创新产出的影响；关于整体网络的研究，学者普遍关注网络特征的时空演化，而没有和微观节点的特征相结合，这不利于揭示产学研合作网络特征形成的内在机理。另外，现有的研究很少关注水环境治理产业的产学研合作网络特征，缺少对水环境治理产业产学研合作技术创新的机制探讨。因此，基于学者研究的不足，本文从水环境治理产业合作模式与网络特征演化的角度来分析网络特征及形成的内在机理，初步探讨水环境治理产业产学研合作机制，促进水环境治理产业产学研合作，推动技术创新，以期解决水环境治理技术不足的现实问题。
2  模型构建与研究设计

2.1  网络结构
  在社会网络分析中，网络密度、集聚系数、中心性、结构洞、平均最短路径等是研究网络特征的重要指标。为了便于分析网络特征，同时避免指标的重复，本文根据研究需要，选取整体网中的网络密度、中心性和集聚系数作为分析参数；个体网络的研究选择结构洞作为网络的特征指标，Burt提出结构洞，认为位于桥接结构洞位置的网络成员具有位置优势[25]。
    a.网络密度。网络密度反映了网络中各个节点之间连接的紧密程度，体现了网络的凝聚水平，网络密度的计算参考Barrat等的研究成果[22]。
b.中心性。中心性反映了节点或图在网络中所拥有的权力，运用中心度和中心势来反映网络中“点”和“图”的中心性。中心度体现了节点在网络中的权力，而中心势是图在多大的程度上围绕某个（些）特殊的点所建立的，本文运用点的中间中心度和图的中间中心势来分析中心性[23]。
c.集聚系数。集聚系数反映了节点在网络中的集聚程度，整体网络中的集聚系数是网络中节点集聚系数的均值，集聚系数的计算公式参考Kim等的研究成果[24]。集聚系数用来表示网络成员之间合作的难易程度，取值在0到1之间，取值越大，表示节点之间合作越容易。
    d.结构洞。结构洞表示网络中互不相连的节点之间的空隙，位于结构洞位置的节点通过控制相连接的其他成员来获取资源和信息，结构洞的测量主要包括有效规模、效率、限制度和等级度四个维度，其中限制度是核心维度[26]。
2.2 研究框架
    本文在学者研究的基础上，对水环境治理产业的产学研合作模式和网络特征演化进行分析，水环境治理的国际专利分类号为C02F，主要包括对水、废水、污水和污泥的处理，通过物理、化学和生物等变化，使有毒物质无害化或危害降低。目前的水环境治理技术主要包括“核心控源+生态修复”，核心控源包括污水处理技术、技术革新等，生态修复是基于稳态转换理论的清水型水生态系统的重构。
根据研究需要，设计了产学研合作模式演化（创新主体变化、分阶段合作模式变化）和网络特征演化（整体网、个体网和网络聚类）两个维度，分析中国水环境治理产业产学研合作模式和网络特征演化，研究框架如图1所示。
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图1  研究框架
3  产学研合作模式演化分析
3.1 数据来源
    选取水环境治理产业产学研联合申请的发明专利作为研究对象，水环境治理产业联合申请的授权专利最早出现在1987年，由于专利有18个月滞后期，因此，本文选取1987-2017年的授权专利数据作为研究对象，选择授权专利作为分析对象是因为已经授权的专利表明合作取得了实质性进展，具有可推广性。按照IPC国际专利分类标准，运用国家知识产权局开发的“专利信息分析”软件检索授权的发明专利，检索关键词为：申请人=大学 AND公司 OR 大学 AND 企业 OR大学 AND 厂 OR研究所AND 公司 OR研究所 AND 企业 OR 研究所 AND 厂 OR研究院 AND 公司 OR研究院 AND 企业 OR研究院 AND 厂等，分类号为C02F，选择发明授权专利，得到授权的联合申请发明专利1522件，删除不符合条件的专利，像大学和所属的研究院，公司和分公司的联合申请专利等，得到871件发明授权的专利。
通过专利数据分析(见图2)，可以看出中国水环境治理产业产学研联合申请专利的数量呈现增长趋势，在1987年到2000年之间联合申请的专利数量非常少，这主要是由于水环境治理产业处于发展的初级阶段，从事研发的企业较少，整体研发实力较弱；到2000年以后，联合申请专利数量开始增多，这主要是因为1999年的全国科技创新大会提出加强技术创新；2008年水专项启动，水环境治理上升到国家战略高度，联合申请专利数量实现了快速增长（2017年出现下降是因为还有部分联合申请专利没有公布）。
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图2  1987-2017水环境治理产业联合申请发明专利数量变化趋势
3.2 创新主体演化分析
    创新主体的变化会对产学研合作产生深远影响，因此，在分析合作模式演化之前，要进行创新主体的演化分析。本文选取联合申请专利前20的单位作为创新主体来分析不同阶段创新主体的变化情况（见表1），表1揭示了从1987年到2017年我国水环境治理产业创新主体的变化情况，在第一阶段（1987-2000），联合申请的专利数量仅为11件，而且以大学和科研机构为主，在这个阶段大学和研究机构在水环境治理产业创新中发挥主导作用，企业的研发力量非常有限。第一阶段高校和科研机构申请的专利和企业的需求差异较大，企业为解决水环境治理的现实问题，不得不引进国外的先进技术[27]。
    在第二阶段（2001-2010），校企合作得到了快速的发展，核心单位中高校有12家，8家为企业；而第三阶段（2011-2017）高校仍然是产学研合作中的研发主体，但是科研机构和企业同样扮演了重要角色，创新主体开始从高校向产学研协同创新转变，企业在技术创新中的地位显著提升。第二阶段创新主体的变化是由于上世纪90年代的科技和经济体制改革，企业开始重组发展研发功能，到2000年以后，企业开始承担更多研发任务，而第三阶段创新主体的变化是由于国家政策引导和水环境治理的现实需求。整体来看，过去的30年中国水环境治理技术创新主体发生了变化，但是高校作为研发主体的地位并没有改变，而企业以大型国企为主，中小企业在产学研合作创新中的地位仍然较低，要建立企业为主体的产学研合作体系还有很长的路要走。
表1  各阶段联合申请专利数量排名前 20 的申请人情况

	第一阶段(1987-2000)
	第二阶段(2001-2010)
	第三阶段(2011-2017)

	申请人
	数量
	类别
	申请人
	数量
	类别
	申请人
	数量
	类别

	清华大学
	2
	U
	南京大学
	16
	U
	清华大学
	26
	U

	华南理工大学
	1
	U
	清华大学
	14
	U
	河海大学
	25
	U

	复旦大学
	1
	U
	江苏南大戈德环保科技有限公司
	13
	I
	同济大学
	22
	U

	中南工业大学
	1
	U
	同济大学
	12
	U
	华南理工大学
	22
	U

	陕西科技大学
	1
	U
	华东理工大学
	9
	U
	南京大学
	21
	U

	山东科技大学
	1
	U
	浙江大学
	9
	U
	浙江大学
	18
	U

	华东理工大学
	1
	U
	哈尔滨工业大学
	9
	U
	华东理工大学
	17
	U

	中科院生态中心
	1
	R
	水资源国家工
程研究中心
	6
	I
	中国石油化工

集团有限公司
	17
	I

	上海市环境

科学研究院
	1
	R
	东南大学
	5
	U
	北控水务投

资有限公司
	17
	I

	贵州省环境
科学研究院
	1
	R
	华南理工大学
	4
	U
	中南大学
	15
	U

	东莞市工贸
实业公司
	1
	I
	西安交通大学
	4
	U
	南京工业大学
	14
	U

	齐鲁石油
化工公司
	1
	I
	张家港市江南锅炉压力容器有限公司
	4
	I
	上海交通大学
	14
	U

	浙江省东风
莹石公司
	1
	I
	上海市莘庄工业区经济技术发展有限公司
	4
	I
	国家电网
有限公司
	14
	I

	中国水电
顾问集团
	1
	I
	南京工业大学
	3
	U
	西安交通大学
	13
	U

	湖南郴州国水水处理有限公司
	1
	I
	上海城投污水处理有限公司
	3
	I
	东华大学
	13
	U

	中陕核工业集团
	1
	I
	西安建筑
科技大学
	3
	U
	中国环境科

学研究院
	13
	R

	山东华研环保
科技有限公司
	1
	I
	天津自来水集

团有限公司
	3
	I
	中国科学院
	13
	R

	西北电力试
验研究院
	1
	R
	广西大学
	3
	U
	长沙赛恩斯环保科技有限公司
	13
	I

	SUT(西拉雅)
私人有限公司
	1
	I
	上海自来水市北科技有限公司
	3
	I
	山东大学
	11
	U

	南洋理工大学
	1
	U
	中国石油

化工集团
	3
	I
	上海三伊环境科技有限公司
	10
	I


注：U代表大学；I代表企业；R代表研究机构

3.3 分阶段合作模式分析
    表2对三个阶段的产学研联合申请专利情况进行了统计，通过分析得出产学研合作模式的演化路径。在第一阶段（1987-2000），校-企（U-I）合作的比重最高，占总数的72.73%，其次是校-研（U-R）合作，占总数的18.18%，企-研（I-R）合作占到总数的9.09%，产学研（U-I-R）合作模式还尚未形成。第一阶段的合作模式以高校和科研机构为主导，尽管当时鼓励科研、教育和生产相结合，但是企业创新的能力和动力不足，形成了大学和科研机构为主导的合作模式。在第二阶段（2001-2010），校-企（U-I）合作(79.45%)、企-研（I-R）合作(9.59%)，产学研（U-I-R）合作(5.48%)得到了一定发展，在这一阶段校-企（U-I）合作达到了高峰，而学研（U-R）合作显著下降。在第三阶段（2011-2017），各种合作模式比例基本稳定，这说明中国水环境治理产业产学研合作模式在第二阶段已经出现了明显的分化，合作模式相对稳定，企业的地位得到提升，高校的地位出现一定程度下降，但是当前产学研合作创新的主体是高校的本质并未改变，企业的主体地位尚未形成。
    通过产学研合作实现技术创新，要以企业为主体、市场为导向，是由于高校和科研院所申请的专利以技术为驱动，往往不具备转化条件，导致成果转化效率较低。而以企业为主导开发的新技术会考虑技术的适用性、成本、质量、进入市场的时机等，会从技术的先进性、价格、稳定性、服务水平等去平衡，来满足市场需求。因此，只有以企业为主导的技术创新才能更好的实现成果转化，满足水环境治理技术需要。
表2   各阶段中国水环境治理产业分阶段产学研合作专利数量及比例
	阶段       
	U-I
	U-R
	I-R
	U-I-R

	第一阶段(1987-2000)
	8(72.73%)
	2(18.18%)
	1(9.09%)
	0

	第二阶段(2001-2010)
	116(79.45%)
	8(5.48%)
	14(9.59%)
	8(5.48%)

	第三阶段(2011-2017)
	488(73.83%)
	29(4.39%)
	118(17.85%)
	26(3.93%)


4  实证研究结果分析
    运用Ucinet6软件中的NetDraw功能绘制中国水环境治理产业三个阶段的产学研合作网络，如图3到图5所示。
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图3  第一阶段（1987-2000）中国水环境治理产业产学研合作网络结构
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图4  第二阶段（2001-2010）中国水环境治理产业产学研合作网络结构
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图5  第三阶段（2011-2017）中国水环境治理产业产学研合作网络结构

4.1 网络特征演化分析
    中国水环境治理产业三个阶段产学研合作网络特征如表3和表4所示，从整体网特征来看，中国水环境治理产业在三个阶段的网络密度都很低，尤其是第三个阶段的网络密度出现了显著下降，这说明网络中成员之间的合作较少，网络结构比较松散；从网络的中间中心势来看，前两个阶段的中间中心势处于较低水平，而第三阶段出现了显著提升，这是由于处于中心地位的成员和其他成员建立了更多的联系，发挥了更强的控制力；从核心组织的中间中心度来看，三个阶段的核心组织都是高校，其中清华大学在三个阶段都占据了中心地位。整体来看，第一、二阶段核心单位的中间中心度较低，而第三阶段的中间中心度显著提升，这说明产学研进一步实现融合发展，尤其是以北控水务投资有限公司为代表的企业占据了网络的中心位置，企业的主体地位提升显著；从集聚系数来看，第一阶段的集聚系数为0，说明各个组织之间相互独立，缺少凝聚力，属于孤立的合作，第二阶段的集聚系数最高，说明水环境治理产业产学研合作合作更广泛，而第三阶段的集聚系数又出现了明显的下降，这是由于产学研合作网络中的合作单位数量迅速增加，而且彼此之间没有建立起良好的合作关系，导致集聚系数明显下降。
表3  中国水环境治理产业三个阶段产学研合作网络特征（整体网络）
	阶段
	网络密度
	中心性
	集聚系数

	
	
	中间中心势(%)
	核心单位
	中间中心度
	

	第一阶段

（1987-2000）
	0.1000
	0.43
	清华大学
	0.263
	0.000

	
	
	
	华南理工大学
	0.526
	

	
	
	
	中国科学院生态环境研究中心
	0.526
	

	
	
	
	山东华研环保
科技有限公司
	0.526
	

	第二阶段（2001-2010）
	0.0172
	0.08
	南京大学
	0.148
	0.312

	
	
	
	清华大学
	0.374
	

	
	
	
	华东理工大学
	0.496
	

	
	
	
	浙江大学
	0.812
	

	
	
	
	同济大学
	0.533
	

	第三阶段

（2011-2017）
	0.0066
	1.27
	清华大学
	1.282
	0.078

	
	
	
	华东理工大学
	1.006
	

	
	
	
	华南理工大学
	0.833
	

	
	
	
	中国科学院生态

环境研究中心
	0.679
	

	
	
	
	北控水务投
资有限公司
	0.515
	


    中国水环境治理产业在三个阶段的产学研合作网络中核心组织的个体网络特征见表4，在第一阶段，清华大学在产学研合作网络中的限制度最低，这说明节点占据了网络中的结构洞位置，具有较高的桥接沟通和资源获取、分配的能力。这主要得益于清华大学在水环境治理行业的领导地位，清华大学在水环境治理技术研发方面起步早，具有人才和资源等优势，在产学研合作网络中扮演核心角色；在第二阶段，尽管南京大学在联合申请专利数量方面超过了清华大学，但是清华大学凭借资源掌控能力和先进技术仍然处于网络的核心位置，清华大学的限制度（0.102）远低于南京大学（0.599），控制着网络的发展和组织的进出；在第三阶段，由于清华大学在全国范围内开展合作，仍然占据了网络的核心地位，但是研究院所和企业的地位得到了显著的提升，像中国科学院生态环境研究中心和北控水务投资有限公司同样占据了结构洞位置，初步实现了产学研融合发展。
表4  中国水环境治理产业三个阶段产学研合作网络特征（个体网络）
	阶段
	核心单位
	有效规模
	效率
	限制度
	等级度

	第一阶段

（1987-2000）
	清华大学
	2.000
	1.000
	0.500
	0.278

	
	华南理工大学
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000

	
	中国科学院生态

环境研究中心
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000


	
	山东华研环保
科技有限公司
	2.000
	1.000
	0.556
	0.000

	第二阶段（2001-2010）
	南京大学
	3.274
	0.818
	0.599
	0.788

	
	清华大学
	11.000
	1.000
	0.102
	0.086

	
	华东理工大学
	4.000
	1.000
	0.250
	0.000

	
	浙江大学
	9.000
	1.000
	0.124
	0.104

	
	同济大学
	7.000
	1.000
	0.204
	0.345

	第三阶段

（2011-2017）
	清华大学
	20.409
	0.972
	0.133
	0.377

	
	华东理工大学
	15.000
	1.000
	0.104
	0.349

	
	华南理工大学
	15.000
	1.000
	0.101
	0.323

	
	中国科学院生态

环境研究中心
	15.000
	1.000
	0.070
	0.046

	
	北控水务投
资有限公司
	11.924
	0.917
	0.290
	0.454


4.2 网络聚类分析
    以往关于网络聚类的理论和实证研究将特征类似的行动者聚类到一起，而在产学研合作网络中，将网络中彼此联系并且特征相似的节点聚集到一起。在产学研合作网络中，节点的聚集是合作交流的基础，产学研整体网络规模发展的同时，内在的稳定性也在提升，这种节点的聚集有利于知识的有效转移和成果转化。运用网络密度和集聚系数来衡量网络的集聚程度，网络密度是网络对行动者的行为产生影响的可能性，连接紧密的网络可以为网络内的节点组织提供更多的资源，同时也限制了个体的发展方向，网络密度越大，网络节点间的知识转移行为就越多，更有利于网络内组织间的信息交流和知识转移。运用集聚系数来衡量网络的局部特征，分析临近节点连接的紧密程度，判别网络中是否存在稳定的子系统。
    本文运用Ucinet6对中国水环境治理产业的产学研合作网络进行聚类分析，通过测量网络密度和集聚系数，探索中国水环境治理产业产学研合作网络聚类特征，以及成员是否倾向于建立紧密的合作网络。
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图6  中国水环境治理产业产学研合作整体网络聚类
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图6（a）  子网络1                         图6（b）子网络2
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图6（c）  子网络3                         图6（d）子网络4
    将中国水环境治理产业产学研合作网络聚类分为两步：首先对原始数据进行聚类，结果显示中国水环境治理产业产学研合作网络呈现出“核心-边缘”的网络结构。合作网络的集聚系数（c=0.070）非常低，网络中成员之间的连接非常有限，只有少数的成员和其他成员存在频繁的联系。从网络密度来看，整体网络密度（d=0.0052）也很低，网络对个体的影响十分有限。这可能是由于中国水环境治理产业产学研合作网络中存在一些子网络，这些子网络的核心成员和其他成员之间建立了更加紧密的关系。于是，运用Ucinet6中的MDS网络进行聚类分析（图6），得到4个子网络。其中子网络1由北京的清华大学、北控水务投资有限公司和中国环境科学研究院引领，子网络2由华东理工大学和华南理工大学引领，子网络3由南京大学、河海大学和江苏省环境科学研究院引领，子网络4由同济大学、中国科学院和浙江大学引领。

    清华大学是国内最具影响力的工科高校之一，承担了大量国家水环境治理方面重大项目，中国环境科学研究院作为生态环境部下属的核心研究单位，具备人才、资源和信息优势，而北控水务是从事水环境治理的核心企业之一，由于地理临近，三家单位间具有良好的合作基础；南京大学、河海大学和江苏省环境科学研究院都位于南京市，是水环境治理产业领先的高校和研究单位；华东理工大学和华南理工大学主要从事石油化工废水处理，和国内主要石化企业具有深入的合作；中国科学院生态环境研究中心是国内极具影响力的水环境治理科研机构，与水环境治理核心研究区的同济大学和浙江大学合作，承担了很多国家和企业的重点项目。如表5所示，这11家核心组织处于网络的核心位置，在度中心度、中间中心度和结构洞限制度方面表现较好。其他单位倾向于和这些核心单位展开深入合作，建立创新技术联盟，充分利用核心单位的优势资源实现技术创新，满足水环境治理的技术需求。
表5  核心组织网络中心性、中间中心性和结构洞限制度表现
	
	度中心度
	中间中心度
	结构洞限制度

	清华大学
	44
	1.123
	0.078

	北控水务投资有限公司
	18
	0.288
	0.293

	中国环境科学研究院
	19
	0.825
	    0.173

	华东理工大学
	29
	0.426
	0.076

	华南理工大学
	28
	0.083
	0.082

	南京大学
	42
	0.007
	0.146

	河海大学
	26
	0.004
	0.358

	江苏省环境科学研究院
	15
	0.010
	0.253

	同济大学
	45
	0.197
	0.124

	浙江大学
	28
	0.009
	0.058

	中国科学院
	15
	0.275
	0.070


    网络的集聚系数体现了网络节点的集聚程度，值越大，说明节点间越容易建立合作关系。通过对中国水环境治理产业产学研合作网络的聚类分析，子网络4(c=0.634)>子网络2(c=0.338)>子网络1(c= 0.308)>子网络3(c=0.306)>整体网(c=0.070)。4个子网络成员之间关系的紧密程度和网络的稳定性都要强于整体网络，4个子网络和核心成员之间建立了稳定的合作关系，存在较多的合作创新。整体网络密度方面，子网络3 (d=0.3540)>子网络2(d=0.1538)>子网络1(d= 0.1312)>子网络4(d=0.1102)>整体网络(d=0.0052)，显然4个子网络的网络密度都远超整体网的密度，尤其是子网络3中的南京大学、河海大学和江苏省环境科学研究院之间合作最紧密，子网络核心成员对子网络的影响要比整体网络对成员的影响显著。
5  结论与建议
    本文以中国水环境治理产业联合申请的授权专利为样本，根据专利申请的组织类别来划分合作模式。首先按照年份将联合申请的专利划分为三个阶段，来分析创新主体的变化和合作模式的演化路径；然后从整体网和个体网的视角来分析产学研合作网络特征演化，通过对整体网络的聚类分析，发现网络的“核心-边缘”特征，以及对网络的影响，得到的结论主要有：
    （1）通过对中国水环境治理产业产学研合作模式的演化分析，得出在2010年以前创新的主体是高校，2011年以后，尽管创新的主体仍然是高校，但是企业和科研院所在产学研合作中的地位提高，尤其是企业的地位提升显著。中国水环境治理产业产学研合作模式正由以大学为核心的合作模式向产学研深入融合转变，尤其是企业的地位得到显著提升。企业在产学研合作中地位的提升是由于过去20多年的经济和科技体制改革，大量的水环境治理企业获取来自于清华大学、中国科学院生态环境研究中心、南京大学、河海大学等核心单位的知识溢出，但是在当前的合作网络中高校仍然占据了主导地位。由于水环境治理技术经过长期发展，已经进入了成熟稳定期，很难实现重大创新。当前的技术创新主要依赖于上下游产业链以及“干中学”等企业为主导的技术创新。因此，产学研合作未来的发展方向应当以企业为主体、市场为导向，而如何建立企业的主导地位成为未来的研究重点。
    （2）从中国水环境治理产业产学研合作网络三个阶段的整体特征来看，网络规模出现了显著的增长，但是网络密度和集聚系数出现了显著下降。尽管产学研合作网络中的单位数量快速增长，但是成员之间的连接不够紧密，合作范围主要集中在现有的合作机构之间的稳定合作，整体网的中间中心势提升显著，中国水环境治理产业产学研合作网络的连接效率提升显著。三个阶段网络核心单位的中间中心度逐渐提升，而核心单位的结构洞限制度下降明显，核心单位在网络中连接单位的数量明显增加，节点间更高效的连接可以获得更多有价值的信息。从整体网和个体网三个阶段的特征演化来看，在过去的30年，中国水环境治理产业产学研合作单位的数量迅速增长，初步建立起了高效的知识转移网络，这对于调动创新主体的积极性，开展深入的合作奠定了基础。
    （3）通过对整体网络的聚类分析，发现中国水环境治理产业产学研合作网络呈现出显著的“核心-边缘”结，核心网络中存在四大子网络，子网络由度中心度、中间中心度和结构洞表现突出的核心单位所引领。子网络1由清华大学、中国环境科学研究院和北控水务投资有限公司引领，子网络2由华东理工大学和华南理工大学两所主要从事石化水处理的高校引领，子网络3由南京大学、河海大学和江苏省环境科学研究院所引领，子网络4由中国科学院生态环境研究中心、同济大学、和浙江大学所引领。子网络的核心成员在研发基础设施、人才培养、创新资源和能力方面优势显著，网络中的其他成员为了克服自身创新的不足，获取创新绩效，倾向于和核心单位建立技术联盟。运用集聚系数和网络密度来衡量合作关系，在产学研合作网络中，集聚系数高更容易建立合作关系，而网络密度高的网络更加稳定。通过对整体网络和子网络的聚类分析，对比得出子网络4（聚类系数高，密度低）更容易建立合作关系，但是合作关系不够稳定，这不利于产学研深度融合发展；而子网络3建立了稳定的连接关系，但是单一重复的合作关系较多，不易于和其他单位建立新的联系，限制了核心成员的发展。因此，在当前产学研合作创新快速变革的时期，在促进成员之间密切合作，提高创新网络稳定性的同时，还要避免合作过于分散，实现产学研深度融合，提升创新绩效。
    通过对中国水环境治理产业产学研合作模式演化和网络特征分析，中国水环境治理产业产学研合作网络还没有建立以企业为主体，市场为导向的产学研合作体系，产学研合作网络结构还不尽完善，尤其是没有形成广泛认可的产学研合作机制。因此，针对当前中国水环境治理产业产学研合作中的不足，提出产学研合作机制建设的对策建议：由于企业、高校和科研机构三类异质组织存在知识的异质性，尤其是研发环节差别明显，三类组织之间的互补有利于技术创新，但也存在较大的难度。因此，需要发挥各方的优势，建立合作共赢的产学研合作模式。首先，加强创新人才引进和培养，鼓励高校、企业和科研机构之间人才流动，形成创新型研发团队；其次，建立多元化投入机制，政府部门要加大创新能力建设引导和投入，引导合作单位加大创新投入，制定支持产学研发展的金融政策；第三，建立以政府为引导、企业投资为主体、金融服务支持的合作体系，完善知识产权管理，消除合作障碍；第四，发挥中介机构的服务功能，按照“组织网络化、功能社会化、服务产业化”的原则，发挥中介机构的技术评估、技术服务、技术经纪人及技术咨询等职能，推动产学研合作创新。
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图7  水环境治理技术成果转化综合服务平台构架
    另外，技术创新的关键在于应用，国家层面有必要建立技术转化服务平台（图7），融合成果库、需求库和专家库，提供技术评估及验证、二次开发、技术交易和产业孵化功能，通过产学研用、金融联合机制推动水环境治理技术市场化，解决水环境治理技术不足的问题。
参考文献
[1]  曲久辉. 东部河网地区农村供排水一体化技术及应用[J].中国环境管理，2017（3）：112-114.
[2]  Fleming L, King C, Juda, A I. Small worlds and regional innovation[J].Organization Science, 2007, 18(6):938-954.
[3] 冯锋，李徐伟，司尚奇.基于无标度网络的产学研合作网络功能及培育机制研究[J].科学学与科学技术管理，2009，30(9):27-30. 
[4]  Etzkowitz H, Leydesdorff L. The dynamics of innovation: from national systems and “mode 2” to a triple helix of university-industry-government relations[J]. Research Policy, 2000,29(2):109-123.

[5]  Tracey P, Clark G L. Alliances, networks and competitive strategy: rethinking clusters of innovation[J]. Growth and Change, 2003, 34(1):1-16.

[6]  Storper M A, Venables A J. buzz: the economic force of the city[J]. Journal of Economics Geography,2004(4):351-370.

[7]  Hansen T. Juggling with proximity and distance: collaborative innovation projects in the Danish cleantech industrial[J]. Economics Geography, 2014, 90(4):375-402.

[8]  Choi J, Anh S H, Cha M S. The effects of network characteristics on performance of innovation clusters[J]. Expert Systems with Applications, 2013,40(11):4511-4518.

[9] Rycroft R W, Kash D E. Self-organizing innovation networks: implications for globalization[J]. Technovation,

2004,24(3):187-197.

[10]  Jamie D C, Michael A H. Leveraging Tacit Knowledge in alliances: the importance of using relational capabilities to build and leverage relational capital[J]. Journal of English Technology Management,2006, 23(3):

147-167.

[11]  Tanimoto J. Coevulutionary coexiting learning and teaching agents model for prisoner＇s dilemma games enhancing cooperation with assortative heterogeneous net-works[J]. Physica A:Statistical Mechanics and Its Applications, 2013, 392(12):2955-2964.

[12]  刘国巍.产学研合作创新网络时空演化模型及实证研究——基于广西2000-2013年的专利数据分析[J].科学学与科学技术管理，2015，36(4):64-74. 

[13]  唐恒，高粱洲，刘桂锋. 京津冀产学研专利合作网络时空演化研究[J].情报杂志，2017，36（10）：130-136.  

[14]  高 霞，陈凯华.合作创新网络结构演化特征的复杂网络分析[J].科研管理，2015，36(6):28-36.

[15]  高霞,陈凯华. 基于SIPO专利的产学研合作模式及其合作网络结构演化研究——以 ICT 产业为例[J].科学学与科学技术管理，2016,37（11）：34-43.

[16]  何地，郭燕青. 社会网络视角下新能源汽车产业产学研创新网络的实证分析——以东北三省为例[J].技术经济，2016,35（12）：52-59.

[17]  李培哲，菅利荣，刘勇. 卫星及应用产业产学研专利合作网络结构特性及演化分析——基于社会网络视角[J].情报杂志，2018,37（11）：55-61.

[18]  赵炎，王琦.联盟网络的小世界性对企业创新绩效影响的实证研究—基于中国通信设备产业的分析[J].中国软科学，2013( 4) : 108-116.

[19]  曹洁琼，其格其，曹霞. 合作网络“小世界性”对企业创新绩效的影响—基于中国ICT产业产学研合作网络的实证分析[J].中国管理科学，2015,23（11）：657-661.

[20]  Schilling M. A. Phelps C. C. Interfirm collaboration networks: The impact of large-scale network structure on firm innovation[J]. Management Science，2007，6: 1113-1126. 

[21]  陈伟，张永超，田世海.区域装备制造业产学研合作创新网络的实证研究—基于网络结构和网络聚类的视角[J].中国软科学，2012( 2) : 96-107.

[22]  Barrat A, Barthelemy M, Satorrasp R, etal. The architecture of complex weighted networks[J]. physica A, 2004,101(11) :3747-3752.

[23] Freeman LC. Centrality in social networks conceptual clarification[J]. Social Networks, 1978, 1(3) :215-239.

[24]  Kim H D, Leed H, Choe H, etal. The evolution of cluster network structure and firm growth: a study of industrial software clusters[J]. Scientometrics,2014, 99(1) :77-95.

[25]  Wall R S, Knaap Gavd. Sectoral differentiation and network structure within contemporary worldwide corporate networks[J]. Economic Geography, 2011, 87(3) :267-308.

[26]  Burt R S. Structural Holes: The Social Structure of Competition[M]. Cambridge, MA: Harvard University Press, 1992.

[27]  薛澜，柳卸林穆荣平等译.中国创新政策研究报告[M].北京:科学出版社,2011.

作者简介：陈国鹰（1957-），男，湖南祁东人，河北省环保厅原厅长，河北工业大学经济管理学院教授，博士生导师，研究方向生态环境战略管理与管理创新；孙进书（1988-），男，山东枣庄人，河北工业大学经济管理学院博士研究生，研究方向生态环境战略管理与管理创新；张爱国（1976-），男，天津人，河北工业大学经济管理学院副教授，博士，硕士生导师，研究方向生态环境创新管理；张义明（1983-），男，天津人，河北工业大学经济管理学院讲师，博士，研究方向生态环境创新管理。
边缘网络





核心网络





子网络1





子网络2





子网络3





子网络4








_1620043957.vsd
创新主体变化分析


分阶段合作模式分析


产学研合作模式演化


产学研合作网络演化


整体网络分析


个体网络分析


网络聚类分析


产学研合作机制



_1619962394.vsd
水环境成果转化综合服务平台


成果库


专家库


需求库


供需匹配


数据挖掘


技术评估、验证


二次开发


技术交易


产业孵化


技术支撑


产学研用、金联合机制


示范推广


水环境成果转化联合创新中心


水环境科技成果转化联盟


水环境科技成果转化示范区


线上平台


线上服务


成果转化链条


线下服务体系



