信息通信技术产业合作创新网络的结构、演化路径与模式特征：基于上市公司的实证分析
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摘要：基于2007－2018年我国信息通信技术（ICT）产业上市公司专利合作数据，运用社会网络分析方法对我国ICT产业合作创新网络的整体特征、演化路径及合作模式进行系统分析，以期为我国ICT产业应对数字经济新阶段的挑战提供启示。研究表明：合作创新已成为我国ICT企业获取竞争优势的重要手段，但ICT产业合作创新网络整体仍较为稀疏；我国ICT产业合作创新网络演化经历了3个阶段，随着时间推移，参与合作主体的关系数量持续扩大、核心企业地位越加突出，且网络具有明显的区域集中特征，创新主体主要分布在东部沿海地区；从组织视角看，我国ICT产业合作创新模式选择与企业发展阶段、技术实力及其所在业务领域的特点密切相关。 
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Information and Communication Industry Cooperative Innovation Network Structure, Evolution Path and Pattern Characteristics: An Empirical Analysis Based on Listed Companies
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Abstract: Based on the patent cooperation data of listed companies in China's information and communication technology (ICT) industry from 2007 to 2018, this paper systematically analyzes the overall characteristics, evolution path and cooperation modes of China's ICT industry cooperative innovation network by using the social network analysis method, in order to provide enlightenment for China's ICT industry to cope with the challenges in the new stage of digital economy. The results show that collaborative innovation has become an important mean for Chinese ICT enterprises to gain competitive advantage, but the overall collaborative innovation network of ICT industry is still sparse; the collaborative innovation network has experienced three stages, and as time goes by, in the collaborative innovation network the number of relationships between participants continues to expand, and the status of core enterprises becomes more prominent; moreover, the collaborative innovation network has obvious regional concentration characteristics, and the innovation subjects are mainly distributed in the eastern coastal areas; while from the perspective of organization, the choice of cooperative innovation modes of ICT industry in China is closely related to the development stage, technical strength and the characteristics of the business field of the enterprise.
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作为国民经济的支柱产业，信息通信技术（ICT） 产业因具有技术密集度高、产业带动面广、技术更新换代快、国际竞争激烈等特点，一直是各国发展的重点领域。我国是全球最大的ICT产品生产国和进出口国，也正在逐渐成为全球的ICT创新中心之一，在2017年世界知识产权组织的ICT专利申请量排行中，华为技术有限公司（以下简称“华为”）、中兴通讯股份有限公司（以下简称“中兴通讯”）、京东方科技集团股份有限公司（以下简称“京东方”）等企业连续位居全球专利申请前列。随着第四次工业革命的兴起和发展，一方面，物联网、大数据、人工智能等新兴技术不断涌现和应用，全球ICT产业的技术创新进入新一轮加速期[1]；另一方面，作为一种重要的赋能技术（enabling technology），ICT技术将与其他产业领域融合渗透，成为加速推动数字经济发展的主引擎[2-3]。然而，目前我国大多数ICT企业仍旧面临核心技术能力薄弱、关键技术受制于人的局面。习近平总书记曾多次强调，要“深入理解和贯彻创新驱动发展战略，不断提升协同创新能力，为转型升级提供新动能”[4]。因此，如何通过不同主体的合作来突破核心技术瓶颈，形成有效的产业协同创新网络，是提升产业整体竞争力的一个关键路径。
1  文献综述
现有文献对于ICT产业创新网络的研究主要集中在3个方面：
第一，对ICT产业的产学研合作网络及其对产业创新的影响进行深入分析。如，曹洁琼等[5]对我国ICT产业的产学研合作创新网络进行了系列研究，发现我国ICT领域产学研创新网络规模不断扩大，复杂网络特征明显，具有明显的小世界性和无标度性；其格其等[6]分析了合作创新网络结构对企业创新绩效的影响，发现聚簇系数、可达性及交互效应对企业创新绩效有显著的影响。
[bookmark: baep-author-id1]第二，通过专利网络结构的变化预测产业创新的趋势和方向是近年来ICT产业网络研究的新兴领域。如，许冠南等[7]对3D打印产业技术进行演变和预测分析；Kim等[8]识别了物联网产业发展的关键战略性专利及技术簇群，预测了产业技术发展的主导路径；吕一博等[9]则对物联网与人工智能领域技术融合趋势进行了分析。
第三，还有一些学者对产业创新网络的主体和模式特征等问题进行了研究。如，Corrocher等[10]对ICT领域的创新模式进行了系统研究，发现ICT领域的技术应用可依据技术机会分为高、低两大组群，高机会组群的特征是高专利增长活动、大量新企业进入、技术活动高度集中、知识基础多样，低机会群组则呈现相反的特征；Cecere等[11]研究了绿色ICT技术的主要领域及其网络特征，发现大型ICT企业和高校是绿色ICT创新的主力军。
综上可以看出，已有对ICT产业创新网络的研究主要聚焦在产学研合作网络上，而产业发展路径和模式研究是近期国内外研究的热点问题；研究显示，2006年之后我国ICT行业的创新主体已经由大学转变为企业[12-13]，但以企业为主体对象的产业创新网络研究尚不多见；此外，已有研究主要集中在网络特征指标的描述、分析和预测上，缺少对网络结构变化过程及相关原因的深入分析[14]，对于企业如何构建不同的合作网络模式的研究也还不够深入。鉴于此，本研究以我国ICT产业的上市公司为研究对象，基于企业的专利合作申请数据对我国ICT产业合作创新网络的结构、演化过程和合作模式进行深入分析。首先，基于专利合作数据构建产业合作创新网络，利用社会网络分析方法研究产业创新网络的主要结构特征，刻画在该网络结构下我国ICT产业合作创新的特点；第二，根据不同阶段我国ICT产业合作创新的特点，将2007－2018年我国ICT产业合作创新网络分为3个阶段，探索不同阶段的网络演化过程和规律；第三，从区域和组织视角分析我国ICT产业合作创新的特征，识别了我国ICT产业创新的重点区域以及组织合作的主要模式。最后，在上述研究基础上给出研究结论、启示与未来研究方向。
2  数据来源、方法与指标
2.1  样本选择与数据来源
[bookmark: _Hlk19192744]本研究采用专利合作数据对我国ICT领域专利创新合作网络进行研究，数据来源于IncoPat专利数据库。数据整理遵循如下两个步骤：（1）收集了2007年1月1日到2018年12月31日在沪深主板上市的114家ICT上市公司的所有专利数据，共计139 787条，包括标题、申请人、当前专利权人、引证专利等信息。（2）由于本研究依据共同申请专利情况来判断是否合作创新，故将没有专利申请的企业以及没有共同专利申请的企业数据予以剔除，筛选后得到65家企业28 368件共同申请专利数据进行下一步分析。在这65家企业的合作专利申请中，共有合作单位475家，其中企业、高校、科研院所的数量分别为393家、53家、29家，其合作专利数量分别为27 896件、390件、82件，可见企业之间的合作已经成为我国ICT产业合作创新的主要模式。
2.2  数据处理方法
根据检索到的ICT产业上市公司专利合作申请数据，当申请时包含两个或者两个以上专利申请人时，判定存在专利合作关系，据此构建专利合作邻接矩阵。其中：（1）对于部分专利权发生转移的专利，按照申请时的专利权人计入合作；（2）对于专利权人名称变更的企业，企业的曾用名与现用名作为同一机构计入合作；（3）上市公司关联企业及其分支机构均作为独立参与机构计入合作。基于此，将生成的540×540阶对称邻接矩阵输入社会网络分析软件UCINET6，得到我国ICT产业合作创新网络图，并计算相关测度指标。
2.3  社会网络指标
（1）网络节点。一个网络的节点数越多，说明网络的规模越大。在本研究中，网络的节点数指的是我国ICT产业上市公司专利合作网络中合作机构的数量，如果网络节点数不断增多，则表明有越来越多的上市公司与其合作机构开展专利合作。
（2）网络节点度。指某段时间企业合作的专利数量。网络节点度越大，表示企业与其合作机构的专利合作越频繁。
（3）网络密度。网络密度(density)指网络中各节点间联系的紧密程度，表示为网络中实际存在的关系总数与理论上存在的最多关系数的比值。计算公式如下：
                                   （1）
式（1）中：L为网络中实际存在的关系总数；N为网络规模。
（4）中心度。社会网络分析中较常见的几种中心度指标包括度数中心度、中间中心度和接近中心度3种。本研究选用度数中心度来衡量我国ICT产业上市公司及高校专利合作网络中的地位。度数中心度是指网络中节点在其与之直接相连的邻居节点当中的中心程度，其本质是反映消除网络的规模效应后的节点关联度。
（5）结构洞。网络中的节点间没有直接连接(或者连接中断)的现象，在网络中用结构洞来表示。在具有结构洞的网络中，核心节点总是能够有效地协调网络资源、减少无效链接，提高整个网络的信息传播效率。在网络中，结构洞指数通常用节点的相对效率来表示，相对效率越高，表示该节点越处于核心地位，对结构洞桥接点的依赖程度越低。相对效率通常用网络规模减去网络中除了该节点外其他节点的平均度数后与网络实际规模的比值计算，计算公式如下：
                                 （2）
式（2）中：j为与i相连的所有点；q是除了i和j之外的第三点；为节点i与特定节点j之间的冗余度，其中为节点i投入节点q的关系所占比例，是节点j到节点q的关系的边际强度，等于节点j到节点q的关系取值除以节点j到其他节点关系中的最大值。
3  我国ICT产业合作创新网络实证分析
3.1  网络整体结构特征分析
样本专利申请及合作申请数量见图1所示。从图1中可以看出，ICT产业上市公司的创新活动非常活跃，除2013年外，整体专利申请数量均呈显著上升趋势。其中，合作申请的专利占全部专利的比重逐年上升，企业越来越倾向于寻求与其他企业、大学或者研究机构等外部组织合作，合作创新已成为企业从外部获取研发资源、保持竞争优势的重要手段。


图1  我国ICT产业专利申请数量的年度分布

2007－2018年我国ICT产业上市公司合作创新网络如图2所示，图中节点为上市公司和相关合作机构，其中倒三角形节点表示上市公司，圆形节点表示上市公司的合作企业/高校/研究机构，节点越大表明其度数中心度越高。从图2可以看出，网络的规模为540，密度为0.004 8，网络整体比较稀疏，表明企业之间的相互合作并不十分紧密；整体平均路径长度为4.347，聚簇系数为34.882，表明具有较强的小世界性，即网络中的节点一方面和自己周围的节点联系紧密，另一方面其到达网络中任何其他节点都只需要经过少数几个节点[15]；此外，网络整体被分成几个小群落，每个群落都由一个或多个上市公司及其合作对象组成，其中中兴通讯和京东方的合作专利数量和专利合作对象数量远远高于其他上市公司，分别形成了以他们为中心的两个网络群落，航天信息股份有限公司（以下简称“航天信息”）、烽火通信科技股份有限公司（以下简称“烽火通信”）、宁波韵升股份有限公司（以下简称“宁波韵升”）、北京中科三环高技术股份有限公司（以下简称“北京中科三环”）等也形成了各自的小群落，其他上市公司则大部分都散布于网络的边缘；各群落之间存在若干节点将它们相连，这些节点主要由北京邮电大学、清华大学、北京大学等高校和一些研究机构构成。
[image: ]
图2  2007－2018年我国ICT产业合作创新网络


通过核心-边缘分析可以体现网络核心-边缘分布的结构和变化情况，由表1可以看出，我国ICT行业存在明显的核心-边缘结构，京东方稳居历年核心机构首位，且在2008、2010、2011和2014年中均为独家核心企业；此外，在历年的核心机构中，除南京熊猫电子股份有限公司（以下简称“南京熊猫电子”）和北京中科三环在2007年和2009年分别进入之外，其他核心机构均为京东方关联企业，且北京京东方光电科技有限公司、合肥京东方光电科技有限公司等的关联企业也多次上榜，由此可见京东方及其相关公司在ICT产业创新合作网络中占有绝对的支配地位，形成了一个比较稳固的行业核心集团。尽管中兴通讯在我国ICT产业网中具有很高的中心度，但在合作的数量和频次上远低于京东方，因此始终没有进入网络核心企业行列。
【请将表1内年份项目改为列向，全表以两列多行形式，避免横向年份多造成上下套表。此外，请注意统一规范企业名称表述】
表1  2007－2018年我国ICT产业合作创新网络中的核心企业
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012

	京东方、北京京东方光电科技有限公司、南京熊猫电子
	京东方
	京东方、北京京东方光电科技有限公司、北京中科三环
	京东方
	京东方
	京东方、北京京东方显示技术有限公司、北京京东方光电科技有限公司、合肥京东方光电科技有限公司

	

	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018

	京东方
	京东方
	京东方
	京东方
	京东方
	京东方

	北京京东方显示技术
	
	合肥京东方光电科技
	北京京东方光电科技
	合肥鑫晟光电科技有限公司
	合肥鑫晟光电科技有限公司

	合肥京东方光电科技
	
	北京京东方显示技术
	合肥鑫晟光电科技
	成都京东方光电科技有限公司
	

	
	
	合肥鑫晟光电科技
	北京京东方显示技术
	鄂尔多斯市源盛光电有限责任公司
	

	
	
	
	合肥京东方光电科技
	北京京东方显示技术有限公司
	

	
	
	
	
	合肥京东方光电科技有限公司
	

	
	
	
	
	北京京东方光电科技有限公司
	




3.2  网络演化路径分析
3.2.1  网络演化阶段和过程
2007－2018年间我国ICT产业合作创新网络节点及节点度变化情况如图3所示，可以看出ICT产业合作创新活动呈现明显的阶段特征。依据本研究目的，结合网络变化情况，将我国ICT产业创新网络分为3个阶段：第一阶段为2007－2010年，第二阶段为2011－2014年，2015－2018年为第三阶段。在第一阶段中，网络中的合作机构数量处于较低水平，但呈现快速增加趋势，2010年参与合作的机构数量是2007年的2.24倍，与此同时网络节点度数也实现了持续增长，增幅与节点速度接近；2011年以后，参与合作机构整体数量的上升趋势有所减缓（从2011年的119个上升到2014年的151个），但节点度数保持了快速增长的态势，2014年网络节点度数达到2011年的2.89倍；2015年参与合作机构数量达到168家，此后开始进入平稳阶段，2016年参与合作机构数量降至162家，这一时期的网络节点度经历了先增后减的过程，于2016年达到峰值4 769。





图3  我国ICT产业合作创新网络节点及节点度变化趋势



接下来，把我国ICT产业专利申请及合作情况按照3个阶段进行汇总，以组织为节点，以组织间的合作关系为联系，绘制各阶段合作创新网络图谱，如图4所示。同时，运用Excel和UCINET软件对各阶段的网络特征指标进行统计与计算，分析合作创新网络特征及其演化过程，如表2所示。
近20年来，ICT产业是我国企业参与全球竞争最为充分、技术实力提升最为迅速的产业之一。2007－2010年，ICT产业上市公司已形成初具规模的合作创新网络结构，网络参与节点数为196个，边数和连接次数分别为212条和2 379次；合作创新网络中最小专利产出为375件，最大专利产出为853件，可见此阶段参与企业已形成一定的技术创新能力。这一阶段网络紧密度为0.011 1，网络结构较为稀疏；同时，创新主体间的联系并不紧密，虽然网络最大度数高达1 012，但平均度数仅为30.224 0，不同主体之间的网络合作关系数量悬殊；从产业创新合作网络图谱中可以看出，中兴通讯和京东方处于网络的绝对核心，南京熊猫电子、TCL和北京中科三环高技术均属于专利合作较多的公司，也都形成了自身主导的小群落，但有许多上市该公司在这一阶段并不存在专利合作关系。
第二阶段，合作创新网络中网络参与者数量和合作关系随着技术发展而快速增加，节点数增加至264个，网络边数和连接次数分别达到335条和8 134次，网络中技术专利最大产出增长至2 978件。此阶段，面对快速发展的信息通信技术变革，创新主体之间的合作交流快速增加，这种现象主要源自两方面的驱动：一是更多的创新主体加入了合作创新的行列，另一方面领先企业与其合作企业之间的交往程度加深、连接范围更广。如京东方与多达30家企业开展了5 810次专利合作，这其中包括了其重要供应商、关联企业与战略合作伙伴，与关联企业的合作频次占网络中全部合作的90%以上，关联企业间通过技术的联合开发实现了技术、知识的充分对接。这一时期，随着参与主体的增加，网络密度进一步降低     （0.096 0），网络结构洞增加，形成了疏密相间的网络结构；京东方和中兴通讯的核心地位进一步强化，南京熊猫电子、宁波韵升等企业也在网络中享有拥有一定的信息的优势。
第三阶段的网络规模和合作关系数量持续增长，产业合作创新持续深化，网络联结次数达到16 766次，网络平均度数增至106.815 0；同时，技术创新成果产出相比第二阶段有明显增加，网络技术专利最高产出达到4 769件，网络最小专利产出也达到3 490件，可见随着创新网络的演化，产业创新主体的技术创新能力进一步提升。此外，此阶段网络密度小幅下降，但整体网络的中心度从第二阶段的1.39%提升到1.65%，合作关系更加集中于几个中心行动者；网络中领先组织之间合作关系更稳定，知识交流非常频繁，这在本阶段的合作创新网络图谱中显示得更为明显。
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（a）第一阶段
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（b）第二阶段
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（c）第三阶段

图4  我国ICT产业分阶段的合作创新网络




从整体网络结构看，3个阶段的凝聚子群数量、网络连通子图数和最大子图节点数持续增长，但由于我国ICT产业尚未形成完全联通网络，除少数几个核心企业外,大部分企业网络合作关系仍需加强，基于核心企业的个体网络也有待进一步加强彼此之间的合作关系。
表2   我国ICT产业合作创新网络演化分析
	指标
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	节点数/个
	196
	264
	346

	边数(合作关系数)/条
	212
	335
	396

	网络联结次数(无向)/次
	2 379
	8 134
	16 766

	网络密度
	0.011 1
	0.009 6
	0.006 6

	网络最小专利产出/件
	375
	1 031
	3 490

	网络最大专利产出/件
	853
	2 978
	4 769

	网络最大度数
	1 003
	5 810
	12 347

	平均度数
	30
	69
	107

	网络中心度
	0.58%
	1.39%
	1.65%

	网络凝聚子群数/个
	32
	34
	42

	网络连通子图数/个
	28
	46
	47

	最大子图节点数/个
	23
	48
	56






3.2.2  行动者位置特征演化分析
从节点层面出发，对我国ICT产业上市公司在合作创新网络中的地位演化情况进行分析，主要通过度数中心度和结构洞两个指标进行测度。中心度越高的点与其他节点的连接程度越高，在网络中越处于信息传播的中心地位；结构洞的占据者可获得更多更新的非重复异质信息，并具有保持信息和控制信息两大优势，从而具备更强的竞争力和创新能力[16]。限于篇幅，仅列出位置参数特征排在前10位的上市公司（见表3），这些企业的专利申请占我国ICT产业专利申请总数的60%以上，可以代表行业的合作创新整体情况。
表3  我国ICT产业合作创新网络中中心度及结构洞排名前十的行动者
	排名/位
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	
	单位名称 中心度
	单位名称 结构洞
	单位名称 中心度
	单位名称 结构洞
	单位名称   中心度
	单位名称   结构洞

	1
	中兴通讯
	11.28
	中兴通讯
	22.00
	中兴通讯
	17.87
	中兴通讯
	46.62
	中兴通讯
	15.94
	中兴通讯
	54.85

	2
	京东方
	10.77
	京东方
	20.98
	京东方
	11.41
	京东方
	30.00
	京东方
	13.04
	京东方
	45.00

	3
	南京熊猫电子
	7.18
	TCL
	11.96
	宁波韵升
	6.84
	宁波韵升
	14.59
	烽火通信
	4.35
	烽火通信
	14.90

	4
	TCL
	6.15
	北京中科三环
	10.75
	南京熊猫
电子
	6.08
	南京熊猫
电子
	13.67
	南京熊猫电子
	4.06
	南京熊猫电子
	11.61

	5
	北京中科三环
	5.64
	广东风华
	7.91
	烽火通信
	3.80
	烽火通信
	10.00
	东旭光电
	3.77
	东旭光电
	12.39

	6
	广东风华
	4.62
	南京熊猫电子
	7.81
	长园
	3.42
	北京中科
三环
	8.00
	航天信息
	3.19
	航天信息
	10.79

	7
	康佳集团
	3.59
	烽火通信
	7.00
	广东风华
	3.42
	广东风华
	7.85
	苏州科达
	3.19
	苏州科达
	10.20

	8
	烽火通信
	3.59
	康佳集团
	6.73
	北京中科
三环
	3.04
	南京华脉
	6.00
	南京华脉
	2.90
	南京华脉
	9.46

	9
	宁波韵升
	3.59
	同方
	5.79
	南京华脉
	2.28
	长园
	5.23
	北京中科三环
	2.61
	北京中科三环
	9.00

	10
	同方
	3.08
	宁波韵升
	4.94
	天马微
电子
	1.90
	天马微
电子
	5.00
	宁波韵升
	2.61
	宁波韵升
	5.92


注：1）“广东风华”指广东风华高新科技股份有限公司；2）“康佳集团”指康佳集团股份有限公司；3）“同方”指同方股份有限公司；4）“南京华脉”指南京华脉科技股份有限公司；5）“长园”指长园集团股份有限公司；6）“天马微电子”指天马微电子股份有限公司；7）“东旭光电”指东旭光电科技股份有限公司；8）“苏州科达”指苏州科达科技股份有限公司。下同。



总体而言，在3个阶段内网络中心度和结构洞指标均上榜的企业有中兴通讯、京东方、北京中科三环、南京熊猫电子、宁波韵升和烽火通信6家企业。其中，中兴通讯和京东方作为行业中的领导者，一直处于网络的绝对中心地位，对信息的控制能力也远高于其他公司；南京熊猫电子和北京中科三环的高技术发展比较稳定，其网络中心度和结构洞的排名保持在全国前列；烽火通信的专利申请数量和网络结构指数排名呈稳定上升态势，其网络中心度和结构洞指数在第三阶段位列第三，并与其后面的企业拉开了较为明显的差距；宁波韵升的网络中心度和结构洞指标在3个阶段出现了较大变化，呈现先升后降的态势。
分阶段来看：第一阶段除中兴通讯和京东方外，南京熊猫电子、TCL、北京中科三环和广东风华均具有较高的网络中心度和信息控制能力，康佳集团、同方等也出现在排行榜前10位，然而，TCL在后面阶段中跌出前十，移动到了产业合作创新的边缘位置。通过深入数据分析发现，这主要是由于2010年前后TCL与其关联企业在视音频领域开展了短暂但密集的研发合作，但此后合作创新方面的表现就较为乏力了。康佳集团和同方在3个阶段合作的频率和对象上都没有显著变化，但由于整个行业合作创新程度在明显加深，因而其后期的相对优势不再。在第二阶段，中兴通讯、京东方、宁波韵升、南京熊猫电子和烽火通信排在前5位，且其网络中心度和结构洞指标排名完全一致。其中，宁波韵升自2010年成功并购日本日兴电机工业株式会社后，企业技术能力实现较大提升，在内部研发和合作创新方面均加大了投入力度，使得其在产业合作网络中的地位显著上升。这一阶段，长园、南京华脉和天马微电子进入了前10位，其中南京华脉和天马微电子在第三阶段中也一直稳定在较中心的位置，而长园则仅在第二阶段的榜单中昙花一现。在第三阶段，表现最为突出的是烽火通信，其网络中心性和结构洞指标双双跃升至第3位，且与后面的企业拉开明显差距，这和近年来烽火通信的技术发展战略密切相关，随着企业从单一的光传输和光纤光缆深入拓展至信息技术与通信技术融合而进一步拓宽技术领域范围以后，烽火通信加大了合作研发的力度，各方面业务稳健增长、企业发展迅速。南京熊猫电子在第二、第三阶段稳定在前5名的位置，始终占据较为有利的合作地位，可见合作研究长期以来一直是南京熊猫电子的重要技术战略。航天信息和东旭光电进入前10位，向网络中心显著移动。

3.3  网络合作模式分析
3.3.1  区域视角
从区域的视角研究我国ICT产业上市公司的合作创新空间分布特征，产业合作创新网络中心度排名前10位的上市公司、高校和科研院所的区域分布情况如表4所示，可以看出专利合作的各类主体主要位于在北京、广东、江苏和浙江等几个发达地区。其中，北京作为我国创新和科技中心，不仅拥有众多具有较高合作创新意愿的企业，还拥有大量实力雄厚的高校和研究院所，因此，无论是本区域内还是与其他区域间的技术合作都非常频繁；此外，北京在各类合作创新主体的分布上也较为均衡，在3个阶段中进入网络中心度排名前十的企业和各类机构的排名及数量都比较稳定。广东是国内ICT企业的聚集地和重要的产业创新中心，聚焦了华为、中兴、TCL等众多知名企业，但与此形成鲜明对比的是，广东的高校和科研院所在ICT领域并不活跃，因此广东ICT产业的大部分产学研合作是以跨区域的方式进行的。江苏在网络中表现也较为突出，有两家企业进入网络中心度排名前十且在各阶段保持稳定，同时东南大学在产学研合作中位列全国高校前列。浙江和湖北的实力较为接近，两个区域各有1家企业和1家研究院所进入网络中心度排名前十，在区域内、外的合作都较为频繁，其中宁波韵升在2010年后合作创新能力的提升使得浙江的区域分布排名在第二阶段快速上升，烽火通信的快速发展也使得湖北的区域分布排名迅速上升。此外，上海因上海交通大学、上海大学和硅酸盐研究所在我国ICT产业的地位和影响力从而在网络中产生了一定的影响；四川、黑龙江、陕西和安徽各有1家高校/科研院在网络中发挥重要作用。
表4  2007－2018年我国ICT产业合作创新网络主体的区域分布        
	区域
	企业
	高校
	科研院所

	
	名单
	排名
	名单
	排名
	名单
	排名

	广东
	中兴通讯、广东风华、TCL
	1
	
	
	
	

	北京
	京东方、北京中科三环、航天信息
	2
	清华大学、北京航空航天大学、北京科技大学
	1
	国家广播电视总局广播电视科学研究院、中国电力科学研究院、中国科学院声学研究所、中国科学院半导体研究所、中国电子技术标准化研究所、公安部道路交通安全研究中心
	1

	江苏
	南京熊猫电子、南京华脉
	3
	东南大学
	3
	
	

	浙江
	宁波韵升
	4
	
	
	中国科学院宁波材料技术与工程研究所
	2

	湖北
	烽火通信
	4
	
	
	武汉邮电科学研究院
	2

	上海
	
	
	上海交通大学、上海大学
	2
	中国科学院上海硅酸盐研究所
	2

	四川
	
	
	电子科技大学
	3
	
	

	黑龙江
	
	
	哈尔滨工业大学
	3
	
	

	陕西
	
	
	西安电子科技大学
	3
	
	

	安徽
	
	
	
	
	蚌埠玻璃工业设计研究院
	2





3.3.2  组织视角
[bookmark: OLE_LINK95]本研究发现，我国ICT产业上市公司存在很强的内部合作倾向，研究样本中96.85%的合作专利是企业与其关联企业合作申请的1），因而，进一步根据内部合作和外部合作的比重来识别企业主要的合作模式。为了减少企业合作专利绝对数量差异对合作模式划分的影响，按照拥有合作专利数量将样本上市公司分为3类：小规模（＜100件）、中规模（101～500件）和大规模≥500件）。以各类上市公司内外部合作数量的平均数作为原点，内部合作数量作为横坐标，外部合作数量作为纵坐标，依据每家企业内部和外部合作专利所占比例确定企业所在象限（见图5），识别出4种组织合作模式：贫乏合作模式、内部导向模式、外部导向模式和均衡合作模式。由图5可见，我国ICT企业合作模式的分布非常不均衡，不同规模的企业模式选择具有较大差异：（1）很多企业属于贫乏合作模式，这在合作关系较少的企业中更为突出。事实上，在我国ICT产业的所有上市公司中，还有22家企业因缺乏专利合作数据已从研究样本中删除。因而可以判断，我国ICT产业大多数企业的研发合作还处于起步阶段。（2）外部合作往往可以扩大企业的知识储备，带来更为新颖的知识和信息，从而促进企业的创新特别是探索性创新，如航天信息、烽火通信和中兴通讯等企业选择了外部导向性合作模式；此外，在小规模企业中也有一定数量的企业选择了这种模式（集中处于图5左上角位置）。（3）关联企业间聚焦类似的产业技术并且彼此拥有相似的知识基础，因而有利于合作创新快速展开和顺利进行，如京东方将内部合作运用得淋漓尽致，极大地促进企业利用性创新的效率；曙光信息、东旭光电等企业也更倾向于内部合作（位于图5右下角位置）。（4）少数企业采用了均衡性的组织合作策略，如康佳集团和宁波韵升的专利合作中均同时具有内部合作和外部合作，并且其内外部合作的分布也较为平均。
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（a）小规模
[image: ]
（b）中规模
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（c）大规模

图5  2007－2018年我国ICT产业专利合作结构分布



综合来看，我国ICT产业的外部合作还较为有限，并且其中还有很大一部分是企业与高校或者研究机构之间的合作，企业之间的合作是少之又少。其原因可能在于企业通过外部合作获得技术存在以下问题：难以获取对方企业的核心技术、难以将合作获取的技术作为己方的核心技术、难以提高技术能力[17-19]。此外，技术实力领先的企业可能出于减少对外技术依赖和保护自身技术知识不被泄露目的而控制外部合作数量；一些规模较大的企业，如京东方、东旭光电，在企业内部形成了复杂的合作创新网络，这些企业集团内部不同机构之间聚焦在相对集中的业务领域，试图通过内部研发的协同效应增强企业的竞争实力。同时，内部研发合作进行较多的企业更能从外部发现、转移和吸收知识[19]，所以处于成长期的企业为了更好地从外部知识源充分获益，也倾向于首先提升其内部研发合作能力。因此，企业的合作模式选择与企业的发展阶段、技术实力及其所在业务领域的特点密切相关。

4  结论
本研究利用2007—2018年我国ICT产业上市公司的专利合作数据和社会网络分析方法构建了产业合作创新网络，深入研究网络的结构特点、演化过程和模式特征，得到以下结论：

第一，我国ICT产业专利数量及合作专利数量所占比例均逐年上升，合作创新已成为企业获取竞争优势的重要手段，但整体合作网络较为稀疏，产业创新合作关系并不紧密。其中，以中兴通讯和京东方为代表的企业形成了较为稳定的网络核心，合作网络存在明显的小世界性，技术所有者可以较为快捷、高效地与其周围所有者进行交流合作、获取新知识。
第二，我国ICT产业合作创新网络可以分为2007—2010年、2011—2014年、2015—2018年 3个阶段，随着时间的发展，网络的创新产出激增、合作关系数量持续扩大、创新主体之间合作交流的频次明显提升；虽然更多企业参与了产业合作创新，但整体网络密度呈逐期下降趋势，大部分企业的合作创新关系仍亟待加强。与此同时，整体网络子群保持稳定，核心企业在产业创新网络中的主导地位非常突出。
第三，从区域视角来看，我国ICT产业合作创新网络具有明显的区域集聚特征，创新合作积极程度与区域经济发展程度之间存在正向联系，网络中心度排名前十的企业集中在东部5个发达省份，其中又以广东和北京的优势最为突出，而高校和科研院所等技术“守门人”则集中在北京、上海、武汉、西安等科教中心城市。
第四，从组织视角来看，我国ICT上市公司的专利合作关系可以分为贫乏型、内部导向型、外部导向型和均衡型4种模式。其中，由于难以获得核心技术以及避免信息泄露等原因，大部分合作是在关联机构之间进行的，只有少数企业形成了外部导向型合作和均衡型合作模式。企业的合作模式选择与企业的发展阶段、技术实力及其所在业务领域的特点密切相关，随着企业的发展，企业的专利合作方式从贫乏型向内部主导、外部主导或复合型方向移动。
基于上述结论，本研究得出如下启示：首先，在数字经济背景下，ICT产业技术发展迅速、国际竞争激烈，且ICT 产业具有互动性创新产业特征，重要的创新往往是依托企业、科研机构、上下游产业链的互动来实现，然而，我国ICT产业的整体合作创新网络稀疏、中心-边缘结构明显，且大部分合作仍主要在关联机构中进行，因而，如何进一步加强产业合作创新，真正建立风险共担、成果共享的机制，加快企业的知识获取和创造能力提升，提高自主创新能力，是数字经济阶段我国ICT产业必须解决的重要任务。第二，在本研究中，中兴通讯始终处于产业合作创新网络的龙头位置，构建了完备的产业创新合作网络，但2018年美国制裁中兴事件显示，核心技术受制于人是当前我国大部分ICT企业的致命短板，即使拥有大量的专利产出和完善的专利网络，如果不能在关键核心技术上取得突破，也将很难适应新的竞争形势，因而，企业应把握产业技术发展的前沿方向，力争在关键“卡脖子”技术上取得突破，通过参与进而主导产业技术标准的制定和应用，塑造企业的全球竞争力和领导力。
本研究对我国ICT产业合作创新网络的结构、演化路径和合作模式等问题进行了系统的研究，然而囿于数据的可获取性等原因仍存在一定的局限性：（1）华为是我国ICT行业的领军企业，但由于属于非上市公司，因而并不在本研究的样本当中，这必然对研究的代表性造成一定的影响；（2）ICT行业的技术和市场国际化程度都很高，收集并分析我国上市公司在全球的创新合作数据将是未来重要的方向。


注释：
1）文中除了上市公司的母公司和子公司以外，与上市公司同属第三方控制的企业也作为关联公司计入内部合作分析，与非关联公司的合作则作为外部合作进行分析。
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专利数量	
2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	6078	6990	9351	10049	11382	12880	10864	13111	14901	16661	14223	13297	合作专利数量	
2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	449	614	736	939	1145	1753	2722	3055	3632	4811	4199	4313	年份

专利数量/件



网络节点	
2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	53	66	89	118	119	127	145	151	168	162	177	166	网络节点度	
2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	2017	2018	381	551	603	853	1030	1612	2513	2978	3490	4769	4194	4313	年份

合作机构数量/家

合作次数/次
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