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【摘要中不需要公知/常理的评述性内容。摘要是对所提供文献内容不加注释和评论的简短陈述，具有独立性和自含性。要对研究目的、方法、结果和结论精练陈述，排除在本学科领域已成常识的内容，着重反映新内容和作者特别强调的观点】
摘要：探索生物医药产业集群创新组合模式，进一步拓展对生物医药产业集群创新组合模式宏微观的系统性研究。运用社会网络理论，基于2013－2021年相关专利合作数据，构建江苏省生物医药产业集群创新合作网络，宏观上分析整体网络特征与创新组合模式变化趋势，微观上通过个体中心度分析掌握核心主体。结果发现：江苏省生物医药产业集群尚未形成技术创新合作生态系统；创新组合模式由链式化结构向模块化结构再向集群化结构演变，产学研组织创新合作模式是主流力量，高校和科研院体现出巨大优势，但处于网络中心的多为企业。最后提出了促进江苏省生物医药产业集群形成链式、模块化和集群化生态性创新组合模式发展的建议。
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Research on Innovative Combination Model of Bio-pharmaceutical Industry Cluster Based on Social Network Theory: Taking Jiangsu Province as an Example
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【注意根据修缮完毕的中文摘要、关键词修改对应英文内容】
Abstract: Explore the innovative combination mode of the bio-pharmaceutical industry cluster, and further expand the systematic research on the macro and micro level of the innovative combination mode of the bio-pharmaceutical industry cluster. Using the social Network theory, based on the relevant patent cooperation data from 2013 to 2021, the innovation cooperation network of Jiangsu's bio-pharmaceutical industry cluster is constructed. The overall network characteristics and the change trend of innovation combination mode are analyzed macroscopically, and the core subjects are grasped microscopically through the analysis of individual centrality. The results showed that the bio-pharmaceutical industry cluster in Jiangsu Province has not yet formed a technological innovation cooperation ecosystem; The innovation combination model has evolved from a chain structure to a modular structure and then to a cluster structure. The innovation cooperation model of industry university research organizations is the mainstream force, and universities and research institutes have shown great advantages. However, enterprises are mostly located at the center of the network. Finally, suggestions were put forward to promote the formation of a chain, modular, and clustered ecological innovation combination model for the bio-pharmaceutical industry cluster in Jiangsu Province.
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1  研究背景与相关概念【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
1.1  研究背景
生物医药产业是全球新一轮科技革命和竞争的焦点赛道之一，被称为“永远的朝阳产业”，而生物医药科技是新一轮科技革命和产业变革的核心。与美国、欧盟、日本相比，我国在生物制药领域总体竞争能力有所提升，预计未来我国将成为主要参与者和竞争者[1]。2022年5月10日，我国印发的《“十四五”生物经济发展规划》将生物医药产业作为四大重点发展领域之首，提出要加速生物医药产业发展由跟踪仿制向自主创新转变。集群化创新发展是未来生物医药产业发展的方向，美、英、日等国家将激励政策重心聚焦于促进生物医药产业集群化发展，我国已形成环渤海、珠三角、长三角等生物医药产业集群[2]，江苏省也将在南京、苏州等地区打造生物医药产业创新集群。在生物医药产业发展的过程中，随着产业规模的扩大，集群化成为产业发展的重要形式[3]，产业中的组织通过地理邻近性和业务联系等因素形成相互依存的集群网络，能够促进生物医药产业集群创新技术互补及技术主体的创新合作，产生创新知识溢出及创新成果规模化的优势效应，提升集群组织适应能力和持续创新能力[4]，成为提升区域、国家和国际竞争力的重要途径。
1.2  相关概念
生物医药产业创新组合模式是区域集群化创新发展的核心能力载体，可以分为技术创新组合模式和组织创新组合模式。生物医药技术创新组合模式是指为生物医药技术的创新、发展、成熟而提供功能支持的关键技术的社会化组合模式，是推动组织之间创新合作的基本动力；生物医药组织创新组合模式是基于生物医药技术创新组合模式需要而建构的社会网络系统，指为发展生物医药产业进行互动合作的政府主管部门、相关高校、科研机构及企业间组合模式，是促进区域创新能力提升的重要组织保障。成熟稳定的生物医药产业创新组合模式将是这两种模式组成的生态体系。构建生物医药产业集群化创新合作生态体系，有利于应对全球生物医药产业环境的变化和区域不确定的风险因素，适应世界环境的变化发展，可持续地促进我国生物医药产业集群创新合作能力提升。
2  相关文献综述
在研究生物医药创新合作网络方面，国内学者主要以专利数据为研究对象，运用社会网络理论和方法，以空间分析、时间分析、机制分析和模式分析为主要研究视角，产生了有一定价值的研究成果。以空间为主轴的分析方面，有学者运用社会网络分析法，将专利申请者以省份划分，分析区域间合作关系网络，如马菁等[5]利用长三角地区生物医药产业合作申请专利数据，分析长三角地区城市间创新网络的空间结构及网络结构的影响机制；也有学者以产学研主体为网络节点进行合作专利网络的空间分析，如滕堂伟[3]利用上海张江生物医药产业产学研合作专利数据研究集群创新网络的结构形态及空间特性。以时间为主轴的分析方面，李树祥等[6]通过检索江苏省生物医药领域专利，分析江苏省生物医药发明专利合作整体网络特征及在不同年份的演化特点；在此基础上，又利用江苏省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[7]【文献7与文献6重复著录。调整下文文献序号】（老师，这里不是一篇论文，已经再次核对过了，是两篇文章）。以机制为主轴的分析方面，万媛媛等[8]借助合作专利数据，运用社会网络、负二项回归分析方法探索高校在生物医药创新网络中的地位及作用机制。以模式为主轴的分析方面，李洁[9]以江苏省生物医药产业为研究对象，分析其产业布局状况与模式，提出“双核-两翼”的江苏省生物医药产业布局新模式；李洁等[10]基于产业价值链视角，根据生物医药产业集群价值链上中下游的特点提出了产业集群升级模式；李海天等[11]对主要发达国家产学研模式比较分析，归纳出我国生物医药产业发展可采取政府主导型、企业主导型、高校主导型及深度融合型4种产学研模式。
综上，对生物医药产业创新合作网络的相关研究取得了一定成果，但缺乏对生物医药产业集群创新组合模式的宏微观的系统性研究，为此，本研究试图运用江苏省的专利合作数据，将生物医药产业集群创新合作网络的宏观组织组合模式与微观技术组合模式结合进行系统性分析，因为专利分析可以反映产业技术创新组合模式的某些特点[12]，故利用专利数据构建江苏省生物医药产业集群创新合作网络，分析创新组合模式，以拓宽现有研究的分析范围，整体把握生物医药产业集群创新的系统组合模式。
3  研究设计
3.1  社会网络理论
社会网络理论（social network theory）起源于20世纪30年代，是一种社会学研究范式，在20世纪90年代成为国外企业研究的一个热点领域[13]，对企业与其他机构组织间的技术合作关系具有强大的解释力。社会网络理论包含关系要素和结构要素，其中关系要素关注主体之间的社会性黏着关系，通过社会网络联结的密度、强度、对称性、规模等来解释主体的合作行为；结构要素则关注网络主体在网络中所处的位置，讨论主体之间形成的社会结构关系的形成和演进模式。社会网络理论为研究个体与个体之间、组织与组织之间的合作互动、创新组合模式提供了新的视角[14]，对于研究生物医药产业集群创新组合模式具有适用性。
3.2  研究对象和数据处理
[bookmark: _GoBack]发明专利体现生物医药产业的创新能力，专利合作数据体现组织长期互动合作关系。生物医药产业作为典型的知识密集型产业，知识创新是产业发展的核心驱动力[3]，而专利作为可编码的科学知识[15]，是衡量技术知识创新的资源属性的指标数据[16]，拥有一种新药专利往往就意味着垄断一个市场[17]。专利合作数据是组织间正式合作的主要成果，经过长期非正式交流形成，能够较好体现组织间的长期互动关系[3]。因此，选用发明专利数据构建的创新合作网络作为分析和研究的对象。由于专利从申请到授权最长有18个月迟滞[5]，因此选用申请专利，以更好地呈现当年的创新产出水平。根据申请专利趋势的变化，并参照以往学者的研究，将江苏省生物医药产业集群发明专利合作网络以3年为一个区间，【补充有关划分依据的说明以及各时期的说明】，分为2013－2015年、2016－2018年、2019－2021年3个阶段，进行纵向分析。首先，依据我国国家知识产权局发布的《战略性新兴产业分类与国际专利分类参照关系表（2021）（试行）》中生物医药产业国际专利IPC分类号，在智慧芽专利数据库中检索江苏省生物医药产业发明专利，同时限定专利申请人为两个及以上，去除专利申请人全部为个人的专利，搜集到专利数据3 051条；其次，运用Python 3.10软件，将数据处理为3个阶段的专利申请人合作网络矩阵；最后，将矩阵数据导入Gephi 0.9.6软件，形成以发明专利申请人为节点、合作关系为边构成的可视化的创新合作网络图。
4  数据分析
4.1  整体网络分析
整体网络分析旨在通过平均度、网络直径等指标及整体网络图，对江苏省生物医药产业集群创新合作网络进行分析。
4.1.1  创新合作网络指标分析
将矩阵数据输入Gephi软件，处理后得到江苏省生物医药产业集群3个阶段的整体合作网络结构基本属性指标，如表1所示。其中，图密度表示创新合作网络中申请人主体之间联系的紧密程度，2013－2015年、2016－2018年的图密度比2019－2021年大，说明随着集群规模的扩大，申请人之间技术创新合作的紧密度越来越小，整体上技术创新合作联系较松散，这是由于申请人主体数量增加而技术创新合作却未以相应幅度增加所导致；平均度表示创新网络的每个主体技术创新合作的平均次数，2013－2021年的平均度由1.721变成1.662，主体之间的平均技术创新合作不到2次，表明研究期间【图表内已清楚表示的内容无需再用文字简单赘述】数据显示集群平均技术创新合作次数还比较少；网络直径是指连接网络中任意两个最远的节点所需要的边数，值越小越容易建立起合作关系且关系越稳定，Bettencourt等[18]的研究表明科技领域的创新合作网络在成长初期直径快速增长，之后将稳定在12～14之间，在3个阶段中而江苏生物医药产业集群合作网络的网络直径一直在波动，未处于稳定状态，体现了技术创新合作关系还在发展变化，且连接两个最远的创新主体至少需要经过11个主体节点，说明技术创新合作关系的建立还比较困难，表明集群创新主体间技术创新能力差异较大，难以建立可持续的技术创新合作关系；平均路径长度是网络中任意两节点间最短路径长度的均值，从整体上反映节点间通信线路的长短，体现信息或物质在网络中的传递速度，值越小连接线路越短、传递的速度越快[19]，江苏生物医药产业集群合作网络的平均路径长度在4～5之间，说明集群技术创新主体间创新知识和信息的传递线路较长，速度不高，还未形成稳定的技术创新合作模式；平均聚类系数指网络中与某节点相邻的节点与其他邻节点的连接数占最大可能连接数的比例[20]，表示各小团体聚类程度，网络聚类系数越接近于1，表示各节点紧密程度愈高，江苏生物医药产业集群合作网络的平均聚类系数在0.6左右波动，聚类程度较高，小团体现象突出，说明技术创新合作网络分布不均匀，尚未真正形成生物医药产业集群创新合作生态系统。
综上所述，2013－2021年，整体上江苏省生物医药产业集群技术创新合作较少，且联系不够紧密，信息和知识在创新合作网络中的传递效率较低，主体之间建立可持续技术创新合作关系还较困难，技术创新合作生态系统尚未真正形成。
[bookmark: bRPindex38]表1  江苏省生物医药产业集群整体社会网络结构基本属性值
	年份
	节点数/个
	连接数/个
	图密度
	平均度
	网络直径
	平均路径长度
	平均聚类系数

	2013－2015
	530
	456
	0.003
	1.721
	14
	4.952
	0.597

	2016－2018
	659
	567
	0.003
	1.721
	10
	4.292
	0.632

	2019－2021
	905
	752
	0.002
	1.662
	15
	5.032
	0.593



4.1.2  创新组合模式特征分析
通过可视化的整体网络图可直观地观察3个阶段中江苏省生物医药产业集群创新合作网络的发展变化，从而更好地分析各阶段的创新组合模式。将矩阵表格输入Gephi 0.9.6软件，得到整体合作网络图，图中的节点代表参与创新合作的主体，节点越大代表参与的创新合作越多；各节点之间的连线代表建立的创新合作关系，边越粗代表两节点间的创新合作越多。2013－2021年期间，江苏生物医药产业集群的网络规模（网络节点数量）明显增加，大多节点之间两两连接，未形成闭合的网络结构，以一些主要节点为中心形成了比较密集的小团体；随着集群的发展，小团体的规模和数量都有不断扩大的趋势，整体呈现出组织创新合作组合的链式化、模块化、集群化的发展过程。小团体是指在一个组织网络中，一些主体间的关系特别紧密而结合成的次级团体，所研究的技术领域有一定的相似性或互补性[21]。
如图1所示，2013－2015年，形成了以中国药科大学、南京大学和江苏省中国科学院植物研究所、江苏省农业科学院、正大天晴药业集团股份有限公司、江苏豪森药业集团有限公司为主要节点、相互连接的产学研组合的创新合作网络团体，呈现出链式化结构特征，同时，还存在一些以江南大学、淮海工学院和南京农业大学为中心的以高校与高校创新组合为主的次级小团体，这些居于中心的节点组织具有较高社会地位、较强的创新影响力与创新合作管理能力。
【图1中：1. 图内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。图中字看不清楚，用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致（已提供pdf版本，见附件，可以清晰看到网络结构）；2. 各种颜色的点是否有不同的含义？（灰色的颜色代表度中心性较大，颜色不同代表的和节点大小不同一样的意思，用大小来表示就可以，调整颜色是在度中心性差不多的情况下，更好的辨别）请注意本刊为黑白印刷，请确认黑白印刷后图意是否会有所改变，且文中对图的描述不应涉及任何色彩的词汇】
[bookmark: bRPindex77][image: 2013-2015.]
图1  2013－2015年江苏省生物医药产业集群创新合作网络图
如图2所示，2016－2018年江苏省生物医药产业集群创新组合模式呈现模块化结构特征，以中国药科大学、南京大学、江苏省农业科学院为主要节点的团体模块增加了与扬州大学、南京农业大学、江苏扬农化工集团有限公司的创新合作，产学研合作模式规模扩大，从线性化向立体化转变。如以南京农业大学为中心的团体模块，通过与江苏省农业科学院合作，再延伸与以南京药科大学和南京大学为中心节点的团体模块建立创新合作关系；又如以扬州大学为中心的团体模块，通过扬州工业职业技术学院、江苏扬农化工集团有限公司，再延伸与以南京大学为中心的团体模块建立起技术创新合作关系。在这一阶段，以南京药科大学为中心的团体模块连接以南京大学为中心的团体模块，再延伸与以南京林业大学为中心节点的团体模块建立技术创新合作关系，表现出从链式结构向模块化结构过渡的趋势。
【图2问题同图1】
[bookmark: bRPindex82][image: 2016-2018.]
图2  2016－2018年江苏省生物医药产业集群创新合作网络图
如图3所示，2019－2021年江苏省生物医药产业集群创新组合模式呈现集群化结构特征，表现为产业集群规模持续扩大，呈现出以中国药科大学、南京大学、江苏省农业科学院、南京医科大学、南京中医药大学、南京农业大学、南京林业大学、扬州大学、江苏省疾病预防控制中心（江苏省公共卫生研究院）、正大天晴药业集团股份有限公司为主的产学研创新合作模式形成的集群化网络。相比2013－2015年，创新合作网络从模块化向集群化网络发展，周围散布的小的创新合作网络团体模块，涌现出多主体的技术创新中心，如以江南大学为中心的创新合作网络呈现出规模扩大的趋势，在创新合作关系的构建方面，中心节点江南大学已经与另一个中心节点中国药科大学不相上下。可见，随着创新主体数量的增加，以模块化合作模式为主的创新合作网络逐渐呈现出集群化网络的创新合作结构特征。
【图3问题同图1】
[bookmark: bRPindex87][image: 2019-2021.]
图3  2018－2021年江苏省生物医药产业集群创新合作网络图

4.2  个体网络分析
本研究对江苏省生物医药产业集群个体合作网络结构分析主要关注各节点在网络中的角色和位置，通过中心度分析展现出创新合作主体技术创新合作的社会化建构能力。网络中心度指主体因参与社会网络关系而占据一个位置的重要程度，是表示主体处于网络中心、外围还是边缘位置的指标，包括点度中心度、中介中心度、接近中心度和特征向量中心度等。有实证研究表明，网络地位与主体资源获取和利用有密切关系[22]。
4.2.1  点度中心度分析
点度中心度是与某一个节点相连的其他节点的数量，表示其他节点直接关联的程度。最高的点度中心度说明处于网络核心地位，与其他创新合作主体之间联系最紧密，具有绝对的优势地位。在创新合作网络中，点度中心度代表与某一主体发生创新合作关系的其他主体的数目。从表2可看出，江苏生物医药产业集群在3个阶段的创新合作网络中，江南大学和中国药科大学都具有较高的点度中心度，说明江南大学和中国药科大学具有强大的生物医药创新合作优势，因为江南大学的食品科学与工程学科居于全国龙头学科地位，而中国药科大学在药学学科在药学领域具有重要的核心竞争力和社会影响力，生物技术创新能力较强，所以能够吸引其他主体与之建立比较密切的技术创新合作关系，在江苏省生物医药产业集群创新发展中具有重要的创新合作地位。从主体的属性看，中国药科大学、南京农业大学、江南大学等除了依靠自身具备的专业优势和人才资源的强大优势，能够在技术创新中处于优势地位，成为技术创新组合模式的核心主体；而综合性大学，如南京大学、苏州大学等依靠本身的学科交叉综合能力和技术融合创新能力，建立创新合作平台，为学科交叉性技术创新合作的产生与融合提供了有利条件，所以在江苏省生物医药产业集群创新中担任了重要角色。除高校外，江苏省农业科学院科研机构逐渐展现出较大的创新影响力和创新合作优势，说明江苏省生物医药产业集群技术创新合作模式中高校和科研院所已经表现出了创新合作的巨大优势。
[bookmark: bRPindex93]表2  江苏省生物医药产业集群创新合作网络点度中心度排名前三的主体列表
	年份
	中心度
	主体名称

	2013－2015
	26
	中国药科大学

	
	15
	江南大学

	
	11
	南京大学、南京农业大学

	2016－2018
	25
	南京农业大学

	
	19
	中国药科大学

	
	18
	江南大学

	2019－2021
	43
	江南大学

	
	25
	中国药科大学

	
	15
	苏州大学、江苏省农业科学院



4.2.2  中介中心度分析
中介中心度指网络中经过某节点最短路径的数量，衡量节点作为媒介、桥梁角色的能力，控制网络中信息和知识的流通。南京大学、南京农业科学院、中国药科大学、南京医科大学的桥梁作用显著，对创新合作关系的控制程度高，具备生物医药产业共性技术创新能力。如表3所示，随着网络规模的扩大，2019－2021年中介中心度最高的南京医科大学比2013－2018年最高的南京大学的中介中心度值提高了将近一倍，说明随着网络中创新主体数量的增多和网络规模的扩大，网络主体的桥梁连接作用更加明显，对技术创新合作关系具有更强控制力，具备了生物医药产业共性技术创新能力，成为技术创新组合模式的中介力量。从主体属性看，具备专业优势的院校或者研究院所在创新合作网络中发挥着越来越重要的桥梁作用，控制着技术创新合作模式发展演变的趋势。
[bookmark: bRPindex136]表3  江苏省生物医药产业集群创新合作网络中介中心度排名前三的主体列表
	年份
	中介中心度
	机构名称

	2013－2015
	3 713
	南京大学

	
	3 443
	中国药科大学

	
	3 219
	正大天晴药业集团股份有限公司

	2016－2018
	3 233
	南京大学

	
	3 001
	扬州大学

	
	2 820
	江苏省农业科学院

	2019－2021
	7 085
	南京医科大学

	
	6 903
	江苏省农业科学院

	
	6 109
	中国药科大学



4.2.3  接近中心度分析
接近中心度是从一个给定起始节点到所有其他节点的平均距离的倒数，反映节点不受其他节点控制的程度，值越大越不易受其他节点的控制、居于网络中心，即主体的接近中心度越高，越容易与其他主体产生合作，越处于网络的中心，专利成果转化能力更强。在接近中心度最大的主体中结合点度中心度较大的，选取前3名主体进行分析，如表4所示，江苏生物医药产业集群在3个阶段的网络中最靠近中心的主体分别是江苏恒瑞医药股份有限公司、无锡中德美联生物技术有限公司、南京世和基因生物技术股份有限公司和上海创诺医药集团有限公司等企业，江南大学、南京工业大学等高校，以及中华全国供销合作总社南京野生植物综合利用研究所等研究所。由此可以看出，近9年处于中心位置的大多为企业，其次是高校和研究机构；相比于点度中心度，高校并未处于非常中心的位置，这说明与高校相比，企业、研究机构具有更大的技术转化可能性和更丰富的资源条件，容易与网络中其他主体发生创新合作关系，与技术创新组合模式的形成有密切关系。这可能和生物医药产业集群的特性有关，生物医药产业最终是要产生创新成果的，高校可以作为研发创新的主要力量，但涉及创新成果的转化和市场化则需要借助企业才能真正实现创新成果的价值转化，从而保持持续稳定的创新合作关系。
[bookmark: bRPindex180]表4  江苏省生物医药产业集群创新合作网络中接近中心度排名前三的主体列表
	年份
	接近中心度
	单位名称

	2013－2015
	1
	无锡中德美联生物技术有限公司

	
	1
	江苏恒瑞医药股份有限公司

	
	1
	上海创诺医药集团有限公司

	2016－2018
	1
	江南大学

	
	1
	江苏恒瑞医药股份有限公司

	
	1
	苏州大学

	2019－2021
	1
	南京工业大学

	
	1
	南京世和基因生物技术股份有限公司

	
	1
	中华全国供销合作总社南京野生植物综合利用研究所



4.2.4  特征向量中心度分析
创新合作网络中节点主体的特征向量中心度不仅与所连接的节点数量有关，还取决于所连接节点的重要度，全面地反映了网络节点的重要性，值越大表明在技术网络中所处区域的节点和连线越密集，所拥有的创新技术越是具有坚实稳固的核心地位[23]。在创新合作网络中，若创新合作主体自身及其连接的创新合作主体的特征向量中心度都很高，则说明这个创新合作越重要，所处生物医药技术领域内的主体数量多、创新合作关系稠密，反映了主体的突破创新性能力较强，拥有的创新性生物医药技术具有前沿性、交叉融合性等特点。如表5所示，在江苏省生物医药产业集群创新合作网络中，中国药科大学近9年来始终是核心主体，不仅自身具有较强的创新合作能力，并且所连接的主体也具有强大的创新合作能力，在创新合作网络中发挥着重要的创新作用，对其他创新主体影响力很大，其核心技术在江苏省生物医药产业集群创新合作发展中具有不可动摇的地位，突破创新性能力较强；此外，南京农业大学、江南大学、淮海工学院、连云港市海洋与水产科学研究所等具有专业优势的院校及研究院所，为生物医药产业的交叉创新提供了资源优势和合作可能性，主导技术创新合作模式的发展变化，是创新合作技术的动力。可见，由高校主导，与研究所、企业组合形成的产学研组织创新合作模式，成为促进江苏省生物医药产业集群技术创新发展的主流力量。
[bookmark: bRPindex224]表5  江苏省生物医药产业集群创新合作网络中特征向量中心度排名前三的主体列表
	年份
	特征向量中心度
	组织名称

	2013－2015
	1.000 000
	中国药科大学

	
	0.312 377
	淮海工学院

	
	0.274 890
	连云港市海洋与水产科学研究所、连云港市海珍品增养殖试验场、连云港帅森海水养殖专业合作社、连云港海浪水产养殖有限公司、连云港赣榆佳信水产开发有限公司

	2016－2018
	1.000 000
	南京农业大学

	
	0.525 264
	中国药科大学

	
	0.485 170
	南京大学

	2019－2021
	1.000 000
	江南大学

	
	0.414 968
	中国药科大学

	
	0.257 823
	南京医科大学



5  结果与讨论
在创新合作网络的发展过程中，产学研创新组合模式表现出强大的生物医药创新合作能力，如以中国药科大学、江南大学为主的专业院校因其学科优势及生物技术创新优势，以南京大学为主的综合性院校因其一流的综合技术创新实力，以江苏省农业科学院为主的科研机构以其强大的农学科研技术实力，以及江苏制药企业的生产制造能力，为生物医药产业集群创新合作关系的构建提供了强有力的专业理论知识支持、创新合作环境支持、创新技术水平支持和创新成果转化支持，表现出产学研组合模式具有强大的生物医药创新能力。
江苏省生物医药产业集群中，技术创新组合的学科特征明显，促使以高校为主导的产学研组织创新组合模式的形成。生物医药产业因技术密集的特点，使得其产业集群主要的技术创新活动具有明显的医药专业学科特征。在江苏省，中国药科大学是药学学科顶尖学府，具有强大的技术创新能力及组织创新合作建构能力，成为创新合作网络的核心主体，在生物医药技术上引领、在创新活动中主导，持续性促进江苏省生物医药创新活动的组织建构呈现出以中国药科大学、南京大学、江南大学等高校和江苏省农业科学院等研究所为中心、制药企业参与的，产学研为主的组织创新合作模式。
江苏省生物医药产业集群创新合作空间特征明显，由中心城市主导，其他区域围绕中心城市呈现空间地理距离相近的特征，如南京市是主要创新合作的基地，与扬州市和无锡市合作频繁。有数据表明，2020年10月底，生物医药领域新型研发机构在南京市新兴产业中占比约23%，在各新兴产业占比中最高[24]。因此在生物医药产业创新合作网络中，南京市成为组织创新合作链式结构的主阵地，并且随着江苏省生物医药产业集群的扩大，南京市与扬州市产生创新合作关系，并逐渐展现出模块化、集群化特征。可见，较近的地理距离可以触发创新合作的开始，但随着创新合作网络的演化发展，创新网络结构等因素将综合影响着创新合作关系的建立和创新合作模式的发展变化，会呈现出链式化、模块化和集群化的阶段性结构演化特征，以形成促进生物医药产业集群创新的优良生态环境。
6  江苏省生物医药产业集群组合创新模式的启示
6.1  技术创新初级阶段促进形成链式创新组合模式
在生物医药技术创新初级阶段，应建立产学研医多元主体间链式技术相互合作关系，为技术创新合作模式模块化结构的产生奠定基础。在生物医药产业技术创新开始阶段，政府的引导是非常重要的，需要在政策方面给予引导和支持。首先，以创新工程项目为纽带，组织高校、科研院所、企业与医院间联合攻关来建立创新合作关系，通过相互合作关系的建立，逐渐形成以合约与信任为基础的弹性合作方式，更好地应对知识合作过程中的变化，为持续开展基础性科研创新合作提供更多机会与更大的制度保障；其次，在合作过程中，政府作为权威性权力机构，可以保障各个主体间知识技术合作的安全性，避免创新主体丧失自身技术的相对竞争优势，让创新主体之间的创新合作无后顾之忧；再次，政府可支持搭建促进生物医药创新的合作平台，如引导建立生物医药产学研研发基地、政产学研医联合参与的共性技术合作平台；最后，在产业数字化转型背景下，政府可积极推动生物医药产业智能化发展，促进互联网、大数据、人工智能新技术同生物医药产业深度融合，构建数字化的生物医药技术基础研究的研发链、新药临床测试的创新链、新药投放市场的产品链和激励创新的政策链等，最终形成产学研医多元主体间技术创新链式组合模式。
6.2  技术创新中级阶段促进形成模块化创新组合模式
在生物医药产业各主体链式合作的基础上，生物医药技术创新进入中级阶段后，应建立相应的生物医药创新评估体系，引导产学研医创新技术的系统化发展，促进多元主体间模块化技术合作，建立系统稳定的创新合作关系。技术创新的中期也是创新技术体系化阶段，需要建立创新技术体系，形成创新合作模式的模块化结构，将知识创新和技术创新融合，促进创新效益最大化，提高技术创新成果价值，从而激发创新主体之间的创新合作关系向体系化、系统性方向发展。促进创新主体与不同的创新合作伙伴在资源共享、技术合作、信息沟通等方面构筑长期、稳定、持久的合作关系，充分发挥其在创新合作网络中的角色，并最终提升自身的创新绩效[25]。促进多元主体之间建立稳定的模块化创新合作模式，可以从整体上达到创新合作网络的系统性优化，以形成技术创新合作的体系化、系统化协同关系，提升自身抵御技术创新重大风险变化的能力。
6.3  技术创新高级阶段促进形成集群化生态性创新组合模式
在生物医药技术创新的高级阶段，应该促进产、学、研、医多元主体间集群化技术合作，在重要主体间建立起技术创新生态组合模式。在这个阶段，占据关键技术的主体将发挥重要的生态位的势能作用，激发多元主体的创新合作动力，建立集群化生态性创新组合模式。对于中国药科大学、南京大学、江南大学等高校来说，要建立持续保持技术创新的生态位，引领生物医药产业创新合作的方向，不断拓宽生物医药创新合作的深度和广度，形成不可取代的优势创新领域和稳定的创新合作团体模块；对于科研机构来说，要建立专业化创新生态位，提升自身在专业领域的创新科研能力，增强与高校和企业等创新主体之间的创新合作关系；对于企业来说，要建立生物医药技术创新转化为产品的生态位，积极与高校、科研院所、医院等主体建立创新合作关系，提升创新成果的转化能力；对于医院来说，需要建立临床生物医药技术研究的生态位，提升临床学科与企业、高校、科研机构等的创新合作意识，增强临床创新合作能力，依托高校或科研院所形成与临床应用相衔接的生物医药创新合作学科中心。
7  小结
我国生物医药产业技术创新需要依据不同区域的技术创新情境区分技术创新处于何种阶段，并根据所处阶段的不同制定相应的发展策略。本研究运用社会网络理论分析江苏省生物医药产业创新研发和创新成果转化的整体状态，从网络结构分析发现生物医药产业创新合作的演化规律，以促进相关高校、科研院所、企业、医院等主体间形成集群化生态性创新组合模式，并通过建立扁平化的生物医药产业创新生态体系[26]，推动我国生物医药产业集群生态创新组合模式的形成，实现高质量创新发展。
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