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摘要：为分析黑龙江省种业领域内技术创新合作情况及其特点，采用社会网络分析方法及软件，以专利数据为基础，构建黑龙江省种业领域专利合作网络，分析专利合作网络结构特点。结果表明：黑龙江省种业领域专利合作网络的聚类系数为0.454 084 68，网络合作规模较小；专利合作网络结构中个人节点数量占比70.34%，“产学研”合作不足；缺少技术领域内的深度合作。黑龙江省种业领域应进一步开展广泛合作，通过深化产学研合作以及重点领域技术创新合作促进该领域技术创新能力整体提升。
关键词：专利合作网络；社会网络分析；黑龙江省；种业
中图分类号：C18；F304.7；N99   文献标识码：A
基金项目：无
Analysis of Patent Cooperation in Heilongjiang Seed Industry from the Perspective of Social Network

Yue Zenglei1,2, Shan Jing2, Liu Guangwu2, Chen Lie2, Zhu Wei2, Yang Donghui3
1(School of Management, Harbin Institute of Technology, Harbin 150006, China)

2(Heilongjiang Institute of Science and Technology Information, Harbin 150028,China)

3(Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract：In order to analyze analyze the technical innovation cooperation and its characteristics in Heilongjiang Seed Industry, social network analysis methods and software were adopted. Based on patent data, the patent cooperation network in the seed industry of Heilongjiang Province was constructed, and the structural characteristics of the patent cooperation network were analyzed. Results show that The clustering coefficient of the patent cooperation network in Heilongjiang Seed Industry is 0.454 084 68, which means that the network cooperation scale is small. The number of individual nodes in the patent cooperation network structure accounted for 70.34%, and the "industry university research" cooperation was insufficient. Lack of in-depth cooperation in the technical field. Extensive cooperation should be carried out in Heilongjiang Seed Industry. Promote the overall improvement of technological innovation capability in this field by deepening cooperation among industry, university and research and strengthening technical innovation cooperation in key areas.
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1 引言 

农业是我国国民经济的基础，种业作为农业发展的“芯片”[1]，是农业发展的重要支撑和关联产业，也是我国农业科技创新的重要领域[2]。2021年7月，中央全面深化改革委员会第二十次会议审议通过了《种业振兴行动方案》，把种源安全提升到关系国家安全的战略高度，提出实现种业科技自立自强、种源自主可控的总体发展目标，并对种业发展作出全面部署[3]。黑龙江省作为农业大省，是国家粮食安全的“压舱石”[4-7]，种业领域的发展关系到全省农业农村现在化进程，关系到国家农业战略安全[8，9]。近年来，黑龙江省出台了多项政策，聚焦做强种业产业，全力推动种业振兴。2021年9月，黑龙江省人民政府发布的《黑龙江省“十四五”科技创新规划》中提出，面向农业生产的重大需求和种业科技发展的前沿实施种业自主创新科技重大专项，创制突破性新种质，构建现代生物育种技术体系[10]。2022年初，黑龙江省农业农村厅发布《黑龙江省种业振兴行动实施方案》提出以种业创新为引领，在农业生产关键环节发挥科技力量。随着我国进入高质量发展阶段和创新驱动发展战略的深入实施，科技-技术-产业之间创新活动协同已成为推动产业创新发展的重要动力和有效支撑[11]。黑龙江省拥有种子科研单位100多家，包括黑龙江省农业科学院、黑龙江省农垦科学院、东北农业大学、八一农垦大学等农业科研院 (所) 校32家，以及以北大荒垦丰种业、龙科种业集团为代表的有研发能力的种子企业80余家。如何发挥黑龙江省农业科研院校、种业龙头企业的科研基础和创新优势，面向产业技术创新需求，通过合作创新突破种业核心技术“卡点”是推动黑龙江省种业科技创新的重要途径。
专利作为技术创新成果的主要载体，体现了产业技术进步和创新活力[12]。专利合作是创新主体开展技术创新合作、提升竞争优势的方式之一。社会网络分析（Social Network Analysis，以下简称SNA）方法通过绘制并量化节点间的关系来描述社会网络结构形成网络内复杂关系的可视化表示[13-15]。近年来，国内外学者采用SNA方法从不同的角度对多个技术领域内专利合作网络开展了研究。如Lim等学者利用专利合作网络对自动驾驶技术领域内技术合作情况进行分析研究[16]；Chen等学者采用社交网络分析的方法研究分析中国跨组织专利合作网络的特点，并对组织合作伙伴的选择进行预测[17]；岑杰等学者研究分析了战略性新兴企业专利合作网络特征对共性技术溢出的影响[18]；汤少梁等学者以专利数据为基础研究分析了我国华东地区医产学研合作网络发展状况[19]；Hussain等学者通过专利合作网络对智能工作技术融合进行了评估[20]。但是对于种业专利合作网络特别是黑龙江省种业专利合作网络的研究相对较少。
基于此，本文以黑龙江省种业领域专利数据为基础，通过SNA方法构建专利合作网络，从社会网络视角研究分析黑龙江省种业领域专利合作网络特点，提出提升领域技术创新合作建议。
2 专利基本情况
截至2022年9月底，黑龙江省种业领域共申请专利2825件，其中发明专利1315件，实用新型1510件。由于发明专利是技术创新合作的重要成果形成，也是衡量技术创新的关键性指标[21，22]，本文专利合作网络以该领域内发明专利数据为基础。在黑龙江省种业领域的发明专利中，由两个或两个以上申请人合作完成的专利88条。
2.1申请人
从专利申请人类型来看（如图1所示），黑龙江省种业领域高校申请专利数量最多，共申请专利392件，占比29.81%；其次是企业（377件，28.67%）和个人（295件，22.43%）。从专利申请人排名来看（如图2所示），黑龙江省种业领域申请专利数量最多的是东北农业大学，共申请专利153件，占比11.63%；其次是东北林业大学（109，8.29%）和中国科学院东北地理与农业生态研究所（65，4.94%）。在前十名的申请人当中，高校占据4席，企业占据4席，科研院所占据2席。可以看出，与其他类型的申请人相比高校在该领域技术创新活动中具有相对优势。
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图1 黑龙江省种业领域专利申请人类型
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图2 黑龙江省种业领域专利申请人前十名
2.2技术构成
从专利技术构成来看（如表1所示），黑龙江省种业领域技术创新主要以A01C1技术领域为主，共申请专利370件，占比28.14%；其次是A01C7（161，12.24%）和A01G1（115，8.75%）技术领域。可以看出，该领域内技术创新主要围绕种植、播种和栽培，种业涉及的遗传工程和基因改良等方面的技术创新也占有一定比例。
表1 黑龙江省种业领域专利技术构成（前十）
	序号
	IPC分类号
	技术解释
	专利数量（件）
	占比（%）

	1
	A01C1
	种植；播种；施肥
	370
	28.14

	2
	A01C7
	播种
	161
	12.24

	3
	A01G1
	园艺；蔬菜、花卉、稻、果树、葡萄、啤酒花或海菜的栽培；林业；浇水
	115
	8.75

	4
	A01G22
	未提及的特殊农作物或植物的栽培
	112
	8.52

	5
	C12N15
	突变或遗传工程；遗传工程涉及的DNA或RNA，载体（如质粒）或其分离、制备或纯化；所使用的宿主
	111
	8.44

	6
	A01H5
	特征在于其植物部分的被子植物，即有花植物；特征在于除其植物学分类之外的特征的被子植物
	108
	8.21

	7
	A01H1
	改良基因型的方法
	81
	6.16

	8
	A23L1
	食品、食料或非酒精饮料
	77
	5.86

	9
	A01H4
	通过组织培养技术的植物再生
	64
	4.87

	10
	C12N1
	微生物本身，如原生动物；及其组合物
	61
	4.64


3.专利合作网络构建方法
本研究采用SNA方法和Pajek（复杂网络分析和可视化工具）软件对该领域内的专利合作网络进行分析和可视化研究，并基于聚类系数、度中心性和中介中心性研究专利合作网络及关键节点的特性。在网络刻画过程中将独立申请人，即未与其他申请人进行专利合作的节点剔除，以聚焦专利合作网络的关键网络结构。
3.1节点、边与度
微观层面。针对一项发明专利，专利申请人通过与一个或一个以上其他专利申请人开展专利合作研究，共同形成技术创新成果申请专利。在这一过程当中，每个专利申请人作为1个节点，每个专利申请人与1个其他专利申请人之前的1次合作关系作为1条边，2个或2个以上的节点及他们之间的边就形成了一个局部合作网络结构。
宏观层面。领域内的多个专利申请人与其他专利申请人合作开展专利合作研究，共同形成技术创新成果申请多项专利。也就是说，多个节点、多个边形成多个局部合作网络结构。对于某一时间节点来说，累积形成的这些局部合作网络结构就是该领域内截止到这一时间节点的专利合作网络。同时，这种合作关系随着时间的推移，可能会在某个技术领域内或多个技术领域内存在多次合作，在整个专利合作网络中合作频次较多的节点更为重要。

在专利合作网络结构中，度用来表示申请人之间的合作关系频次或强度，度越高说明节点通过专利合作与其他节点建立的合作关系越多。本研究进行了有向化处理，用方向来表示在专利合作关系中的主导或从属地位，用入度表征节点主导的专利合作关系频次，用出度表征节点从属的专利合作关系频次，入度与出度之和则表示节点参与的专利合作关系总频次。在一项发明专利中，每出现1条边，则这条边所连接的2个节点的度分别加1；有向边箭头指向的节点入度加1，发出的节点出度加1。例如：发明专利A的申请人为a、b、c，那么作为第二和第三申请人的b、c分别指向处于合作主导地位的a；第为第三申请人的c指向处于合作次主导地位的b。那么在这次合作中a、b、c的入度和出度之和分别都为2，也就是说a、b、c在发明专利A中所形成的专利合作关系都为2（如图例1所示）。
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图例 1                     图例2
值得注意的是，这里所说的专利合作关系的频次（度）指的是节点在专利合作过程中与其他节点所建立的合作关系的多少，而不是参与合作专利的多少。也就是说，图例2表示的是由7个申请人共同申请了一项专利，在这项专利中每个节点分别与其他6个节点形成了合作关系，每个节点的度（入度与出度之和）都是6，但每个节点参与合作的专利数量都是1。
3.2网络关键指标
聚类系数。聚类系数用于表示图的传递性，即网络中所有闭合对偶路径的比例。瓦兹-斯多葛斯聚类系数（Watts-Strogatz Clustering Coefficient）是网络中所有度等于或大于2的节点的聚类系数进行平均值。假设以
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代表聚类系数，
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代表瓦兹-斯多葛斯聚类系数，
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是网络中经过节点
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的具有三条边和三个节点的子图的数量，
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是三个节点由两个或三个无向边连接的三元组的数目。如公式（1）、（2）所示，
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    度中心性。度中心性是指节点与其他节点之间的连接（边）数。在网络中，节点的度越大，度中心性越高，则节点在网络中的重要性越大。假设
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 代表节点的中心性，
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代表节点数量，
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 代表节点的度（入度与出度之合）。如公式（3）所示，
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中介中心性。中介中心性是以通过节点的最短路径数来描述节点重要性的指标。该指标用于衡量一个节点位于网络结构中其他节点对中间的程度，以便它发挥重要的中介作用。假设，
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 代表节点
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 代表通过节点
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的最短路径数。如公式（4）所示，
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接近中心性。接近中心性反映了网络结构中某个节点与其他节点之间的接近程度。如果一个节点靠近其他节点，则在传输信息时不需要依赖其他节点，则该节点很重要。
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的接近中心性，
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代表平均最短路径长度，
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 代表节点数量。如公式（5）所示，
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4.专利合作网络分析
4.1网络结构
黑龙江省种业领域专利合作网络结构呈现出局部网状或拓扑结构（如图3所示），整个网络的聚类系数为0.454 084 68（如表3所示）。可以看出通过专利合作网络中形成了4个相对聚集、有一定规模（节点数大于4）的合作子网络以及多个离散子网络。说明该领域专利合作规模较小，频次较低，参与主体以2个、3个和4个为主。
[image: image31.png]



图3 黑龙江省种业领域专利合作网络-整体结构
表2 黑龙江省种业领域专利合作网络聚类系数
	
	专利合作网络结构

	瓦兹-斯多葛斯聚类系数
	0.454 084 68


根据每个申请人节点与其他节点建立的专利合作关系数计算各节点的度。如前所述，节点的度越大代表其在网络中的重要性越大。因此，选取度最大的前十五个（序号3-15的度相同）节点分别计算节点的度中心性、中介中心性和紧密中心性（如表3）。可以看出，与其他节点相比，东北林业大学和祖元刚在该专利合作网络中影响程度更高，参与专利合作更深入。
表3 黑龙江省种业领域专利合作网络关键节点比较
	序号
	专利申请人
	类型
	度中心性
	中介中心性
	紧密中心性

	1
	东北林业大学
	高校
	0.312 500
	0.001 311
	0.184 902

	2
	祖元刚
	个人
	0.125 000
	-
	0.114 023

	3
	黑龙江省牡丹江林业科学研究所
	科研院所
	0.062 500
	-
	0.068 966

	4
	黑龙江八一农垦大学
	高校
	0.062 500
	0.000 340
	0.068 966

	5
	郑焕春
	个人
	0.062 500
	-
	0.068 966

	6
	栾泰龙
	个人
	0.062 500
	-
	0.068 966

	7
	施汉钰
	个人
	0.062 500
	-
	0.068 966

	8
	金虎
	个人
	0.062 500
	-
	0.068 966

	9
	葛江丽
	个人
	0.062 500
	-
	0.068 966

	10
	高存辉
	个人
	0.062 500
	-
	0.068 966

	11
	刘芳
	个人
	0.062 500
	-
	0.068 966

	12
	李淑玲
	个人
	0.062 500
	-
	0.068 966

	13
	郭劲鹏
	个人
	0.062 500
	-
	0.068 966

	14
	阎秀峰
	个人
	0.062 500
	-
	0.068 966

	15
	杨玲
	个人
	0.062 500
	0.000 097
	0.068 966


4.2网络中节点（申请人）
从合作主体的类型来看（如图3所示），整个专利合作网络结构中个人节点数量最多，共计102个，占比70.34%；其次是企业节点（21，14.48%）、科研机构及组织节点（17，11.72%）和高校节点（5，3.45%）。说明该领域专利合作活动中，相较于企业、科研机构和高校等主体，个人主体参与度更高。
从合作关系来看，尽管专利合作网络机构中，高校节点数量较少，但有3所高校参与到了相对聚集、有一定规模的子网络合作之中（如图4所示），处于合作子网络的核心位置。说明高校在该领域的技术创新合作中仍然具有相对优势。但同时也可以看出，在该领域专利合作活动中“产学研”合作相对较少，而企业与科研机构、企业与高校的直接合作相对较多。由黑龙江大学、东北农业大学和黑龙江八一农垦大学参与的专利合作子网络是真个网络结构中唯一一个“产学研”专利合作，既有高校、科研院所，又有企业。
[image: image32.png]]
A
A
m
Iy
\EERAIUA ST
FHEHIR n
)
X DEREBIIE (KB) BRLT
- O BRENIE (PR ARAT
APEES NSRS TIIT
PREPRER LN ERERL T
] ]
4 ®
bg [ °
AL 41 ® ° °
CRREBUNE BEARAT o ° °
BRAT 24 [ ] [ ]
“ ° e P ® ® °
ARREARY
® HEEmLg O A4 Ld ° L4 e ®
o o HEFEA, ° ° ° ° ° ® °
¢ o o ¢ @ . ® ® ° ® ° °




图4 黑龙江省种业领域专利合作网络-高校节点及外省节点
从所属地域来看，该合作网络中有多个外省企业和科研院所参与专利合作活动（如图4中斜体）。其中，谷实生物科技（长春）有限公司、谷实生物科技（沈阳）有限公司与其他两个合作企业均为集团内部分属不同地域的分支机构，属于集团内技术创新合作。中国农业机械化科学研究院呼和浩特分院、中国医学科学院药用植物研究所和宜春市炳晨农业科技发展有限公司参与的均为领域内科研院所与企业间的技术创新合作。说明该领域专利合作主体所属的地域范围不限于黑龙江省，存在跨省技术创新合作。
4.3网络中的边（合作关系）
将网络中的边进行有向标示后（如图5所示），箭头指向的节点是在专利合作活动中处于主导地位的合作主体。可以看出，在该合作网络中，既有单向箭头又有双向箭头，其中以单向箭头为主。说明在该领域的专利合作过程中，大多数的合作关系中有明确的处于主导地位的合作主体，一少部分的合作主导地位会在多次合作中发生变化。
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图5 黑龙江省种业领域专利合作网络-有向图

将网络中的边按照度的大小（合作频次）进行标示后（如图6所示），较粗的箭头连接的是合作较为频繁的两个主体。可以看出，在该合作网络当中，东北林业大学与祖元刚之前的专利合作最为紧密，频次最高，共进行了11次专利合作；其次东北林业大学与杨玲（4次）、付玉杰（3次）等之间的合作。
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图6 黑龙江省种业领域专利合作网络-合作频次
4.4合作技术领域
从技术构成来看（如表4），该合作网络中技术创新合作主要集中于A01C1技术领域，共申请13件，占比14.94%；其次是A01G1、A01H4和C07K14技术领域。其中，东北林业大学与祖元刚之间的合作领域较多，主要以A01G23和C07D491技术领域为主；东北林业大学、杨玲和沈海龙之间的合作主要集中在A01H4技术领域；东北农业大学和黑龙江八一农垦大学的合作全部在C07K14技术领域(如图7)。说明该专利合作网络中技术创新合作主要围绕种植、播种和植物再生培养技术等方面，与该领域技术构成的技术领域大体相同，除C07K14、A01B79和A01G23技术领域外均位于该领域技术构成前十名技术领域之中。
表4 黑龙江省种业领域专利合作网络中技术构成
	序号
	专利合作网络中IPC小类
	技术解释
	专利数量（件）
	占比（%）

	1
	A01C1
	种植；播种；施肥
	13
	14.94

	2
	A01G1
	园艺；蔬菜、花卉、稻、果树、葡萄、啤酒花或海菜的栽培；林业；浇水
	8
	9.20

	3
	A01H4
	通过组织培养技术的植物再生
	5
	5.75

	4
	C07K14
	具有多于20个氨基酸的肽；促胃液素；生长激素释放抑制因子；促黑激素；其衍生物
	5
	5.75

	5
	A01C7
	播种
	4
	4.60

	6
	A01B79
	整地方法（必须使用的专用机械见该机械的各相应组）
	3
	3.45

	7
	A01G22
	未提及的特殊农作物或植物的栽培
	3
	3.45

	8
	A01G23
	林业
	3
	3.45

	9
	A23L1
	食品、食料或非酒精饮料
	3
	3.45

	10
	C12N15
	突变或遗传工程；遗传工程涉及的DNA或RNA，载体（如质粒）或其分离、制备或纯化；所使用的宿主
	3
	3.45


[image: image35.png]B

I N A | m
- éihﬂ\ﬂ(xﬁ %b, A BRTERUBEREFAEMT S
e ARATRNERARES & 5T

g RRIA-RBAS
Amsglx \.
A O RN EARSH

’F
¢
[
0 P
A 4
| Nl ® ®
«‘/,0,0999999,0’,0?
¢ o @ d ¢ ¢ @ ® ® ® P

0w A BREHRRAR O BR o MA





图7 黑龙江省种业领域专利合作网络-合作技术领域
5.结论
   本文围绕黑龙江省种业领域，以专利数据为基础，采用社会网络分析方法与工具开展领域专利合作网络分析和可视化研究。专利申请人节点及其与其他节点在专利合作中建立的合作关系共同构成了领域内专利合作网络，该合作网络是专利申请人开展技术创新合作的结果。
5.1合作网络结构整体联通水平较低
从该领域专利合作网络结构来看，呈现出局部网状或拓扑结构，聚类系数为0.45408468，专利合作规模较小。一是参与专利合作主体数量以及影响力较大的网络节点均较少。网络中超过4个节点专利合作子网络只有4个。从度中心性、中介中心性和紧密中心性来看，在该领域专利合作网络中影响力较大的网络节点并不多，也就是深度参与该领域专利合作的申请人较少。二是该领域专利合作网络中深度合作较少。合作网络中仅有东北林业大学与祖元刚、黑龙江八一农垦大学与东北农业大学、东北林业大学与杨玲的专利合作关系超过了4。
专利合作网络中，节点数量直接影响网络中知识或技术的转移与扩散[23]，可以通过行业或政府层面的政策引导，鼓励各类主体积极参与到技术创新合作网络当中，扩展合作规模，加强合作深度，促进专利合作网络中的知识、技术共享与交流，提升种业领域原始创新力。
5.2 “产学研”合作不足
从合作关系来看，一是“产学研”合作主体在网络中优势不明显。尽管高校、企业和科研院所在专利申请数量上具有绝对优势，但该领域专利合作网络中合作以个人节点居多，超过了企业、科研机构和高校节点之和，个人主体参与度更高。二是专利合作子网络中“产学研”合作较少。该领域专利合作网络中，高校处于合作子网络的核心位置，但企业与科研机构、企业与高校的直接合作相对较多。  

产学研合作是提升领域或产业技术创新能力的重要途径，应当鼓励领域内具有技术创新优势的高校、科研院所和企业充分发挥各自创新资源优势，推动产业链与创新链深度融合，领域内的重点企业特别是种子企业，应发挥创新主体作用，面向市场需求，主动与高校、科研院所建立技术创新合作，搭建专利合作网络，通过科技-技术-产业之间创新活动协同优化资源配置，形成科技创新合力，实现种业领域创新发展和合作共赢。
5.3重点领域技术合作领域需要“深耕”
该专利合作网络中技术创新合作主要围绕种植、播种和植物再生培养技术等方面，与该领域技术构成的技术领域大体相同。但是在专利合作关系相对较高的申请人之中，仅有东北农业大学和黑龙江八一农垦大学的合作全部在同一个技术领域之内，其他申请人之间的技术合作领域较为分散，缺少在某一或某此技术领域内的深度合作。
为进一步提升该领域的技术创新水平，可以通过科技攻关项目鼓励和引导各类主体在具有优势的技术领域内开展深度合作，围绕领域内的关键核心问题，开展联合技术攻关，将专利和成果转化作为科技攻关项目的重要验收指标，促进种业领域技术创新能力的提升和技术扩散。
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