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摘要：应用社会网络分析方法，利用江苏省2005－2019年间生物医药产业产学研专利合作数据，分析不同时期产学研专利合作网络的演化特征。结果揭示：在不同阶段，江苏省生物医药产业产学研专利合作网络表现出明显的演化特征，网络规模和网络密度不断增加，同时网络中心势降低，合作子网络增多；高校在其中占有重要地位，围绕高校形成了多个合作子网络，而且有越来越多高校参与产学研专利合作，形成多中心合作网络趋势。因此，在江苏省生物医药领域的产学研合作中，需要重视高等院校的作用，同时需要重视发挥研究所的作用。
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Analysis of Industry-University-Research Cooperation Patent Network Evolution of Biomedical Industry in Jiangsu Province
 Li Shuxiang, Chu Shuzhen, Yang Qing, Zhuang Qian, 

 (School of International Pharmaceutical Business, China Pharmaceutical University, Nanjing 211198, China)

Abstract：Jiangsu Province is a major province in the biomedical industry, the industry-university-research cooperation innovation of its biomedical industry play an important role. This paper analysis the Jiangsu biomedical industry industry-university-research patent cooperation from 2005 to 2019 given the drawn of cooperation net. The evolution characteristics of the industry-university -research patent cooperation network in different periods are analyzed. Results show that the industry-university-research cooperation network shows obvious evolution characteristics at different stages. The universities play an important role in the patent cooperation of the university in the biomedical industry in Jiangsu Province. Some cooperation sub-networks have been formed around universities, and more and more universities have entered the industry-university-research patent cooperation in the biomedical industry, forming a multi-center cooperation network.
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1  研究背景

随着我国经济发展以及产业结构调整，市场竞争越发激烈，研发创新成为企业在激烈的市场竞争中生存的重要支撑。生物医药产业作为知识密集型与资本密集型产业，创新的重要性显得更为突出。生物医药创新投入高、风险高，如何与外部主体进行合作创新实现优势互补成为生物医药企业必须面对的问题。江苏省生物医药产业在我国居于重要地位，省内有大量的生物医药企业，同时也有诸如中国药科大学等重要的生物医药研发高等院校，通过产学研合作可以提高创新合作的水平以及深度。产学研合作是指企业、高校、科研院所间运用相互的资源进行优势互补的经济和社会活动[1]。产学研合作对企业的研发以及区域创新有着显著的影响。当前对江苏省生物医药行业产学研合作研究较少，特别是应用社会网络分析方法对网络中节点合作机制以及合作网络演化的研究更少，本研究将对此进行分析。

    在区域产学研合作研究中，作为科研主力的高校是重要的组成部分，高校承担了大量的科研任务，同时通过合作创新网络将知识进行分享和传递，产学研协同创新对于国家和地区的创新有着重要影响[2]。江苏省作为教育大省和教育强省，建立了多个协同创新中心用以推动各创新主体之间的创新合作。除了高校外，研究院所和生物医药企业在生物医药创新中扮演了重要色。因此，开展产、学、研三方专利合作对于产业创新有着重要的影响。
2  研究现状

当前已有不少学者针对产学研的特征现状进行了分析，如周涵婷等[3]分析发现，浙江省高校产学研协同创新网络的规模迅速扩大，但网络整体联系较为松散，产学研协同创新网络中心势过于集中；方炜等[4]以陕西省18所高校为研究对象，分析发现高校在产学研合作网络中总的作用日益突出；王建国等[5]应用社会网络分析方法分析了内蒙古产学研合作网络特征；唐恒等[6]则主要关注了区域产学研专利合作网络的演化，发现京津冀地区以企业间的专利合作为主，其次是企业与科研院所间合作，企业与高校间的合作相对较少；张艺等[7]分析了海洋生物医药产业的产学研合作网络特征；陈国鹰等[8]分析了水环境产业的产学研合作网络特征。可以看出，当前研究产学研合作有不少学者应用了社会网络分析方法，但是对于生物医药产业的产学研合作网络分析较少。孙玉涛等[9]分析了北京市产学研合作网络的演化特征，并分析了网络的异质机制。也有学者对江苏省产学研合作进行研究，例如王璐璐等[10]基于2015年江苏省28所高校的联合专利数据对江苏省产学研合作进行了分析；孙俊华等[11]研究了江苏省校企合作网络的生成机制。从以上分析可以看出，社会网络分析方法已经成为产学研合作分析的重要研究方法。

江苏省生物医药产业在我国占有重要地位，不少学者对江苏省生物医药产现状进行研究，例如余景亮等[12]分析了江苏生物医药产业发展现状，夏太寿等[13]对江苏省1995－2014年间的生物医药技术专利进行分析并提出了相关建议。从已有研究可以看出，对于江苏省生物医药专利分析已有不少学者进行了研究，但是对生物医药领域产学研合作的研究较少，尤其是对其合作网络特征的分析和演化趋势的研究显得更为不足。本研究将应用社会网络分析方法，从时间和空间维度分析江苏省生物医药产业产学研专利合作网络的特征以及演变规律。
3  样本选择与收集

本研究所使用数据主要基于PatSnap智慧芽医药化工专利数据库。由于专利申请有一定的滞后期，选择了专利公告期作为检索时间，检索2005年1月到2019年12月的生物医药专利数据。在检索中，首先需要确定IPC分类号，主要借鉴了夏太寿等[13]、程佳慧等[14]和姜莉莉[15]的研究中对生物医药IPC分类号的界定，并通过对生物医药领域专家的访谈得到生物医药领域专利IPC分类号（A61P 、A61K、 C07K、C07H、 C12N 、C12M、C12Q、G01N）；同时，为了确定所涉及专利和医药高度相关，利用PatSnap数据库中对专利应用领域进行分类的国民经济分类号（C2761，C2762）对所检索的专利进行筛选，最终确定本研究所包含的专利。

检索时间分为3个时间段（2005－2009年、2010－2014年、2015－2019年），当前专利人地址设置为江苏省，将专利类型限定为发明专利。我国当前虽然每年有大量专利申请，是专利大国，但并不是专利强国，在生物医药专利中也存在大量的无效专利，因此剔除所检索专利中的无效专利。对于专利申请主体而言，由于本研究的主要目的是研究生物医药产业的产学研合作，所以专利申请主体确定为高校、研究所和制药企业，同时由于医院也持有了大量生物药品专利，因此将医院增加为研究对象。仅记录至少包含两个申请主体的专利，而且专利合作双方应该是高校、研究院所、医院或者企业至少两个机构之间的合作，同类型机构之间的合作专利不作为研究对象，单独申请的专利也不包含在本研究中。最终得到【多少】件专利作为研究样本。
4  专利主体分析

从样本专利主体来看，江苏省生物医药产业在不同阶段的专利合作申请主体也有较大差异。在2005－2009年，专利合作主要申请人主要是中国药科大学、南京中医药大学以及江苏省中医院和生物医药企业，其他高校、研究所和企业之间的专利合作较少；在2010－2014年，产学研专利合作有了明显增加，形成了以中国药科大学、江南大学、南京农业大学、扬州大学、南通大学和南京中医药大学为核心的专利合作子网，可以看出相对于2005－2009年专利合作主体有了明显的增加，同时高校和企业的专利合作也有了明显的增加；在2015－2019年，生物医药专利合作进一步增加，而且专利合作网络中子网络的个数也有明显增加，出现了江南大学、南京农业大学、中国药科大学、南京工业大学、苏州大学、江苏省农科院、南京大学、东南大学、南京中医药大学和南通大学等专利合作子网络。通过分析可以看出，江苏省生物医药专利合作更多是以高校为核心，高校在生物医药专利创造中占有重要地位，而且在专利合作开发中也占据主导地位。
5  产学研合作专利网络分析
5.1   2005－2009年
    2005－2009年为第一阶段，样本专利合作网络如图1所示。通过图1可以看出，早期江苏省生物医药产业开展产学研专利合作较少，仅有少量高校和企业进行专利合作，如中国药科大学、南京中医药大学和康缘药业。
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图1  2005－2009年样本江苏生物医药产业产学研专利合作网络

样本专利合作网络特征指标如表1所示，中国药科大学、南京中医药大学和康缘药业的度数中心度明显高于其他节点，表明以中国药科大学为核心构成了最大的产学研合作子网，该子网络中主要是中国药科大学和其他4家制药企业之间的专利合作。

表1  2005－2009年样本江苏生物医药产业产学研专利合作网络特征
	节点
	度数中心度
	接近中心度
	中介中心度
	个体网规模

	康缘药业
	14.286
	8.284
	2.198
	2.000

	江苏省中医院
	7.143
	8.187
	0
	1.000

	中国药科大学
	28.571
	9.091
	6.593
	4.000

	江苏福邦药业有限公司
	7.143
	8.917
	0
	1.000

	南通秋之友生物科技有限公司
	7.143
	8.917
	0
	1.000

	金陵药业股份有限公司
	7.143
	8.917
	0
	1.000

	方圆制药
	7.143
	8.917
	0
	1.000

	南京中医药大学
	14.286
	8.284
	2.198
	2.000

	无锡山野菌物
	7.143
	8.187
	0
	1.000

	南京工业大学
	7.143
	7.143
	0
	1.000

	…………

	江苏省苏微微生物研究有限公司
	7.143
	7.143
	0
	2.000

	均值
	9.524
	8.037
	0.733
	1.333

	方差
	5.634
	0.782
	1.734
	0.817

	最小值
	7.143
	7.143
	0
	4.000

	最大值
	28.571
	9.091
	6.593
	1.000


5.2   2010－2014年
在第二阶段（2010－2014年），样本专利合作网络相较于第一阶段有了显著的改善，网络合作节点由第一阶段的15个大幅增加为73个，而且节点之间的合作也更为紧密。通过图2可以看到，网络中出现了18个产学研专利合作子网络，尤其以中国药科大学、江南大学的产学研合作网络规模较大，中国药科大学子网络中仍然主要以医药企业作为主要专利合作对象，江南大学子网络中则侧重于以生物科技企业作为主要专利合作对象，其他较大的合作子网络还有南京农业大学和扬州大学等。
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图2  2010－2014年样本江苏生物医药产业产学研专利合作网络
2010－2014年样本专利合作网络特征指标如表2所示，可以看出江南大学、中国药科大学的度数中心度明显高于其他节点，其中中国药科大学的中介中心度最高（1.492），说明其对于专利合作子网络的控制力最强，同时该节点的个体网络规模也最大，有8个节点。
表2  2010－2014年江苏生物医药产业产学研专利合作网络特征指标

	节点
	度数中心度
	接近中心度
	中介中心度
	个体网规模

	江南大学
	10.145
	1.587
	0.895
	7.000

	南京农业大学
	5.797
	1.515
	0.256
	4.00

	中国药科大学
	11.594
	1.639
	1.492
	8.000

	扬子江药业
	2.899
	1.637
	0.341
	2.000

	扬州大学
	5.797
	1.515
	0.256
	5.000

	南通大学
	4.348
	1.493
	0.128
	3.000

	…………

	均值
	2.070
	1.512
	0.055
	1.429

	方差
	1.776
	0.065
	0.211
	1.234

	最小值
	1.449
	1.449
	0
	8.000

	最大值
	11.594
	1.639
	1.492
	1.000


5.3  2015－2019年
在第三阶段（2015－2019年），样本专利合作达到了较高水平，江南大学、南京工业大学、中国药科大学、南京农业大学和南京大学等高校在生物医药领域的专利合作申请有了极大的增加，同时子网络的规模变得更为庞大，共形成了31个子网络。从节点的网络特征来看（见表3），江南大学、南京农业大学的度数中心度最高，也就意味着这两个节点的子网络规模更大，节点和更多的企业或者科研机构进行专利合作，其中南京农业大学的中介中心度最高（3.348），其对子网络的控制力最强。

表3  2015-2019年江苏生物医药产业产学研专利合作网络特征
	节点
	度数中心度
	接近中心度
	中介中心度
	个体网规模

	江南大学
	12.500
	0.490
	1.515
	29.000

	南京农业大学
	12.069
	0.534
	3.348
	28.000

	中国药科大学
	5.172
	0.505
	1.582
	12.000

	南京工业大学
	5.172
	0.505
	1.310
	12.000

	南京大学
	6.466
	0.495
	1.489
	15.000

	南京医科大学第一附属医院
	3.017
	0.494
	0.425
	3.000

	…………

	均值
	0.781
	0.482
	0.078
	1.811

	方差
	1.314
	0.038
	0.337
	3.055

	最小值
	0.431
	0.431
	0
	1.000

	最大值
	12.500
	0.534
	3.348
	29.000


图3显示，样本产学研专利合作子网络以高校为主，研究院所的产学研专利合作网络较少，主要是江苏省农科院和江苏省植物研究所。
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图3   2015－2019年江苏生物医药产业产学研专利合作网络

6  江苏省生物医药产业产学研专利合作网络演化分析

将2005－2019年15年间的样本专利合作数据分为3个阶段(2005－2009年、2010－2014年和2015－2019年)，对3个阶段的网络特征指标进行对比分析，进而找到江苏生物医药产业产学研专利合作的演化规律和趋势。通过表4可以明显看到15年间样本产学研专利合作网络的演化趋势。在早期第一阶段，产学研专利合作较少，节点仅有15个而且主要是高校和企业之间的专利合作；网络密度较低，说明节点之间的联系较为松散；但是网络中心势较高，说明网络节点的集中趋势明显，专利合作主体主要集中于中国药科大学和南京中医药大学。第二阶段，产学研专利合作规模有了较大的增加，扩大为73个节点 关系数显著增加。网络密度指标显示，整体第二阶段的网络节点合作较第一阶段有了增加，网络节点的联系更为紧密，整体网络的中心势相较于第一阶段减少，说明网络中的出现了多个中心节点（子图）使网络的中心趋势出现了下降。第三个阶段，整体网络中节点个数较之前两个阶段有了大幅增加，达到235个，网络整体密度达到1.924 8，说明节点之间的联系进一步紧密，产学研合作有了较大的提高，相较于第二阶段整体网络的中心势增加到3.08%。也就是在2015－2019年度，产学研专利合作网络的集中趋势变强，更多的产学研专利合作集中于网络中的部分节点（高校-研究所-企业）之间。总体来看，样本江苏省生物医药产业产学研专利合作网络在2005－2019年之间出现了明显的加强趋势，网络特征指标水平都呈现出增长趋势，节点之间的专利合作越来与频繁，合作频率大幅增加，节点之间的信息沟通能力也得到了加强。
     表4  江苏生物医药产业产学研专利合作网络演化特征                
	整体网络特征
	2005－2009年(第一阶段)
	2010－2014年(第二阶段)
	2015－2019年(第三阶段)

	
	
	指标值
	变化率
	指标值
	变化率

	网络节点数
	15
	73
	386.67%
	235
	221.92%

	网络节点关系数
	20
	100
	400.00%
	410
	310.00%

	整体网络密度
	1.272 7
	1.461 5
	14.83%
	1.924 8
	31.70%

	整体网络中心势
	5.4%
	1.34%
	
	3.08%
	


但在整体产学研专利合作网络中，仅能展示高校-研究所-企业三者之间的联系，对于三者之间的两两关系无法展现，为此，本研究选择对高校-研究所、高校-企业、研究所-企业之间的专利合作网络进行分析，以进一步揭示产-学-研之间的专利合作特征。由于2015年之前样本专利合作网络规模较小，所以本研究主要选取2015－2019年间的产学研专利合作网络并对其子网络进行分析，主要从整体网络特征和个体网络特征进行对比分析。

从图4、图5、图6中可以看出，在高校-研究所、高校-企业、研究所-企业两两专利合作的网络中，高校和企业之间的生物医药专利合作频数最高，而且大多数的高校-企业合作集中于几个生物医药较强的高校之间，例如江南大学、南京农业大学和中国药科大学，它们的个体网络更大，合作的企业节点也更多。
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图4  2015－2019年样本江苏生物医药产业高校-企业专利合作网络
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图5  2015－2019年样本江苏生物医药产业高校-研究所专利合作网络
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图6  2015－2019年样本江苏生物医药产业研究所-企业专利合作网络
如表5所示，对于高校-研究所专利合作而言，网络节点个数较少，仅有69个，而且高校-研究所的生物医药专利合作仅局限于较少的几所高校和研究所之间，网络中心势较高，呈现出较高的网络集中特征，其中最具有代表性的是南京农业大学和江苏省农科院之间的专利合作；研究所-企业之间的专利合作网络规模较小，节点数为40，而且网络的整体密度较低（1.700 0），联系较为松散，同时网络呈现出较高的中心势，说明研究所-企业之间的专利合作更多是局限于部分节点之间，例如江苏省农科院和江苏省中科院植物研究所。从子网络的节点个体网络特征来看，也存在着很大的不同，高校-企业子网络中最大的是江南大学，拥有23个节点，其次是南京农业大学，拥有20各节点；高校-研究所子网络中，南京农业大学子网络最大，有8个节点，其次是江南大学，有6个节点，可以看出江南大学在产学研合作中处于较高的水平，有大量的企业和研究所与江南大学进行研究合作；研究所-企业子网络中，最大的个体网络是江苏省中国科学院植物研究所和中国水产科学研究院淡水渔业研究中心，它们各自有6个节点。
表5  2015－2019年样本江苏生物医药产业产学研专利合作子网络特征
	特征指标
	高校-企业子网络
	高校-研究所子网络
	研究所-企业子网络

	网络节点数/个
	132
	69
	40

	网络节点关系数/个
	221
	111
	60

	整体网络密度（均值、方差）
	1.868 8、2.557 2
	2.099 1、2.180 8
	1.700 0、1.294 9

	整体网络图中心势
	2.77%
	3.84%
	3.82%


    由此可以看到，样本江苏省生物医药产业产学研专利合作更多是以高校作为核心，高校在生物医药产学研合作中起到了重要的作用。高校不仅与企业，而且同时与相关研究所建立了密切的产学研合作机制，对于生物医药专利信息的流动和创新产生了巨大的影响。通过高等院校的生物医药创新，可以带动、辐射领域创新能力的提升。研究所在生物医药专利合作中起到的作用相对于高校来说较弱，特别是对企业的辐射能力较弱（见图6）。
7  研究结论

本研究应用社会网络分析方法，对江苏省生物医药领域2005－2019年15年间的产学研专利合作进行分析。经过多年的发展，江苏省在生物医药领域的合作创新越来越多，大量的高校参与到生物医药创新活动中，形成了较为明显的产学研专利合作发展趋势。而且根据研究结果可以看出，江苏省生物医药产业产学研专利合作创新产出逐年增多，发展势头良好，产学研合作网络规模不断增加，网络密度不断增加说明节点之间的合作日趋紧密，同时网络中心势降低，则表明网络中的合作出现了多个节点，合作子网络增多。

随着生物医药发展成为国家重要战略，江苏省生物医药产业产学研专利合作中高校不断增多，越来越多的高校介入生物医药领域，推动了江苏省生物医药领域创新能力的不断提升，因此，江苏省需要重视高等院校在生物医药领域产学研合作中的作用。高校在生物医药创新中，不仅连接了生物医药企业，同时还与相关研究所建立了合作关系，因此在产学研合作机制中需要进一步提升高校的桥梁作用，将企业和研究所的资源充分进行沟通，提升江苏省产学研合作水平。江苏省生物医药领域专利合作中，相关研究所的作用较弱，这也可能是在生物医药领域江苏省缺乏研究能力较强的研究所有关，因此在未来产学研合作中还需要重视发挥研究所的创新作用。
 本研究对江苏省生物医药产业产学研协同创新的专利网络结构特征进行分析，主要分析了合作网络发展现状及特征，并着重分析了2005－2019年15年间产学研合作网络的演化趋势和特点。在未来研究中，可以将产学研合作网络进一步扩大，对长三角区域的产学研合作网络进行研究，检验长三角地区产学研合作融合程度和特征。
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