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[bookmark: OLE_LINK2]摘要：为丰富对城市间产学研合作网络的定量研究，更加精准识别大学、科研机构、企业三大创新主体的有效合作特征，以中国296个地级市2011—2020年联合申请专利、产学研合作申请专利数量为样本，基于三螺旋理论，将产学研专利合作归纳为“产-研”“学-研”“产-学”“产-学-研”等4种类型，运用社会网络分析法对产学研创新合作网络进行定量分析。结果发现：近10年城市联合申请专利数量增长5倍多，且呈逐年上升趋势，但产学研合作申请专利较少、占比较低，且增速缓慢；企业在产学研合作中居于主导地位；产学研创新合作网络密度低、连通度不高，大多数节点间合作强度较低，节点间联系呈“东密西稀、东强西弱”的空间分布格局；网络层次清晰，“核心-边缘”结构明显，以北京为核心的放射状空间结构显著，北京、上海、武汉、南京、西安5个城市处于中心地位，对资源的控制能力及自主能力较强。由此提出要发挥北京等核心节点城市对周边城市的引领带动作用，同时着力培育成都等西部创新中心城市建设，增加西部边缘城市对外创新合作的机会。
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 Structural Characteristics Analysis of the Industry-University-Research Innovation Cooperation Network Among Chinese Cities Based on Triple Helix Theory
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Abstract: In order to enrich the quantitative research on the inter-city industry-university-research cooperation network and more accurately identify the effective cooperation characteristics of the three major innovation entities of universities, scientific research institutions and enterprises, this paper takes the number of joint patent applications and industry-university-research cooperation applications in 296 prefecture-level cities in China from 2011 to 2020 as samples. The patent cooperation between industry, university and research can be classified into four types: "industry-research", "learn-research", "industry-study" and "industry-study-research", and the social network analysis method is used to quantitatively analyze the innovation cooperation network between industry, university and research. The results show that: in the past 10 years, the number of urban joint patent applications has increased by more than 5 times, and the trend is rising year by year, but the number of patents filed by industry-university-research cooperation is relatively low, and the growth rate is slow; Enterprises play a leading role in industry-university-research cooperation; The density and connectivity of industry-university-research innovation cooperation network are low, the cooperation intensity between most nodes is low, and the connections between nodes show a spatial distribution pattern of "sparse east and west, strong east and weak west". The network hierarchy is clear, the "core-edge" structure is obvious, and the radial spatial structure with Beijing as the core is obvious. Beijing, Shanghai, Wuhan, Nanjing and Xi 'an are in the central position, and they have strong control and autonomy over resources. Therefore, it is proposed to give play to the leading role of core node cities such as Beijing in neighboring cities, and at the same time, focus on cultivating the construction of western innovation center cities such as Chengdu, so as to increase the opportunities for external innovation cooperation of western fringe cities.
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产学研合作是一种把学术界与产业界资源进行整合，集结优势、共担成本与风险的创新生产方式，当前这种合作创新模式较为成熟，受到许多国家的推崇。自20世纪90年代以来，中国的产学研合作开始逐渐发展并在全国范围内形成一个普遍推广的创新和发展模式，众多企业、高校参与其中，各级政府持续加大财政支持力度。党的二十大报告提出优化国家科研机构、高水平研究型大学、科技领军企业的定位和布局，形成国家实验室体系，统筹推进国际科技创新中心、区域科技创新中心建设，加强科技基础能力建设，强化科技战略咨询，提升国家创新体系整体效能；同时，随着快速交通体系以及信息化的快速发展，区域行政分割和空间距离的“摩擦力”逐渐减小，跨区域产学研合作持续增加，城际产学研合作呈现网络化趋势。然而，中国产学研合作仍然面临区域行政壁垒、制度壁垒等问题，因此，加强对中国产学研合作网络格局的研究，对丰富城市创新网络理论和优化创新格局具有重要意义。

1 相关文献综述
当前，城市创新网络是学术界关注的热点问题，相关研究大多采用城市间的论文合作和科技合作来定量分析，然而，单纯的城市创新网络分析难以识别跨区域创新合作的有效转化。产学研合作网络作为以产学研合作的组织模式所构建的创新网络，其创新联系对接企业主体，直接对标市场需求，而非流于形式。学术界关于“产学研合作网络”的概念尚未明确统一，国外学者对产学研合作网络的表述通常使用“大学-产业网络（university-industry network）”一词，尤其重视大学所扮演的角色。Leydesdorff等[1]在引入了政府关系的三螺旋模型（triple helix model）研究中就强调了大学在社会和经济中的重要性，认为大学需要与行业直接联系，最大限度地实现知识产业化；中国学者则认为，在企业、高校和研究所利用各自的资源与优势进行互补性协作的社会经济活动中，三者以合作关系形成的覆盖一定区域或产业的复杂网络就是产学研创新合作网络，如陈伟等[2]、Guan等[3]研究。当前，有关产学研合作的研究成果较多，主要围绕以下3个方面展开：
（1） 产学研合作创新网络的相关研究。如Choi等[4]、王璐璐等[5]对产学研创新合作网络结构特征进行研究并提出相关优化建议；Chesbrough等[6]、Peng等[7]、程华等[8]围绕产学研合作网络的演化问题展开研究；还有杨阳等[9]、张艺等[10]、Jamie等[11]、Kapoor等[12]、Li等[13]、Araujo等[14]、Rycroft等[15]、王海军等[16]，分别从影响因素、功能与绩效以及运行机制等方面对产学研合作网络进行分析。
（2） 产学研合作效率评价及影响因素分析。如Hellstrom等[17]从生产力、范围（产学合作组织的联接与结构、涉及合作者来自哪里以及多样化程度等内容）、财务效益、出版物范围、教育和专利等6个方面来衡量产学合作效率；Mora-Valentin等[18]从合作满意度和关系持续性出发构建了合作效率评价模式；黄菁菁[19]、姜彤彤等[20]研究发现企业规模、政府支持力度、地区经济发展水平等都是影响产学研协同创新效率的重要因素。
（3） 产学研合作模式分析。如Liyanage等[21]、江照华等[22]、鲁若愚等[23]、仲伟俊等[24]、李新荣[25]、谢科范等[26]，分别依据合作动机、合作发起者、合作紧密度、合作内容、合作阶段、合作收益分配方式对产学研合作模式进行分类。
综上所述，已有相关研究侧重于对产学研合作概念和模式的定性分析，较少对城市间产学研合作网络开展定量研究。鉴于此，本研究以2011－2020年中国城市的产学研联合申请授权专利为样本，基于三螺旋理论对产、学、研专利合作类型分类，并运用复杂网络分析方法对城际产学研合作专利网络结构特征进行分析，以期为提升中国城市间产学研创新合作能力提供决策参考。
2 理论基础与分析方法
2.1 理论基础
[bookmark: OLE_LINK3]三螺旋理论最早出现于20世纪50年代，起初应用于生物学领域，解释了基因、生物体和环境三者间互为因果的辩证关系[27]。1995年，美国学者埃茨科威兹和荷兰学者雷德斯多夫首次将“三螺旋”概念应用到社会学领域并在原有理念的基础上提出了著名的官、产、学三螺旋创新理论[28]，认为大学、企业与政府作为创新主体能形成多种互动关系，可能是大学与企业、大学与政府两者间的互动，也可能是3个主体交叉重叠形成网络关系；这些主体在创新活动中不但保持着自己的独立身份与原有的作用，还在与其他主体进行互动合作时相互交叉影响，形成了3种力量互相交织、螺旋上升的三重螺旋新关系[29]。创新主体彼此间的互动融合关系越紧密，对创新活动的产生与发展越有利。三螺旋理论是在西方发达经济社会中形成与发展起来的，在特定的制度背景下形成了由大学、企业与政府组成的协同创新体系并成为三螺旋模型的标准模式[30]。
然而，中国的科技与教育体系与西方发达国家都有着本质区别。其中，国家科研机构在中国的科技创新体系中的作用举足轻重，主要从事政府指令性研究、对国家安全和发展具有重大意义的或投资巨大的研究[31]；政府部门较少作为创新主体直接参与科技创新活动，更多的是通过出台相关政策或指导性规定来引导和支持企业、大学与科研机构的创新活动，是创新活动的引导者和支持者，间接参与科技创新。因此，基于中国国情的三螺旋创新理论主体包括大学、企业和科研机构3类，研究产学研合作中3类主体间的合作，对解决科技与经济“两张皮”问题具有重要的促进作用。大学与研究机构具有丰富的知识理论基础，承担着很多基础性的科学研究及探索自然界客观规律的责任，企业主要以解决生产生活中面临的实际问题为导向，因此，大学或科研机构与企业的研发合作或三者间的合作是基础研究与技术创新有效结合的组织模式，是科学走向市场的“桥梁”。在产学研合作过程中，3个主体间以合作关系为联系，形成了覆盖一定区域或产业的复杂网络，这些网络也是科技成果转化的重要载体[32]。
基于以上分析，本研究以大学、科研机构、企业作为三螺旋模型中的三大创新主体，基于3类创新主体间通过相互合作所衍生出来的专利合作类型，将联合申请（专利权）人中包含不同类型主体的专利合作归纳为“产-研”“学-研”“产-学”“产-学-研”4种类型的合作模式，以便从创新网络中更加精准地抽离出有效合作网络，剥离无效的创新合作。
2.2 数据来源与网络构建
与其他科研成果相比，专利因其易获得性和创新性特点成为在科技创新合作领域被使用最普遍的数据，因而用合作专利（包含发明专利、实用新型专利、外观设计专利）作为产学研创新合作的衡量指标是比较合理的。选取中国296个地级市作为研究对象（以下简称“样本”），以2011－2020年城市间联合申请专利数据来展示中国城市间产学研合作情况。样本专利数据来源于国家知识产权局中国专利信息中心。
首先，采用文献检索的方式获取城市间合作专利申请数据。检索条件设定如下：选取申请人（PA）、申请日（AD）及申请人地址（DZ）3个检索条件并分别设置检索字段，申请人按产（企业）、学（高校）、研（科研机构）3类创新主体类型划分（见表1），申请日限定在2011年1月1日至2020年12月31日，申请人地址所在城市设定为专利检索地址。依次检索样本城市专利再汇总，得到城市间合作申请专利（以下简称“联合申请专利”）总数。在此基础上，针对所研究问题，剔除掉专利申请人小于2人的非合作专利以及城市内部合作专利，对同一条专利的申请人进行地域分布拆分，将专利申请人进行两两组合，保留企业与研究机构、企业与大学间的合作再进行区域匹配，每个组合算一件专利，即一次合作，得到城市间产学研合作专利（以下简称“产学研合作申请专利”）数量。拆分规则见表2，例如，某一条专利申请人为北京大学、上海XX研究院和上海XX有限公司，其地域分布分别为北京、上海和上海，剔除掉大学和科研机构间的合作后剩下北京与上海、上海与上海的城市合作，再删除城市内部合作，余下一条北京与上海间的合作。
表1  样本城市专利申请人分类
	申请人类别
	字段

	企业
	企业、公司、集团、厂

	科研机构
	科学院、研究院、研究所、研究中心、设计院、实验室、工程院、设计院、基地、中心

	大学
	学院、大学、专科学校、技术学校



表2  样本城市联合申请专利拆分原则（示例）
	专利
	申请人
	申请人地址
	拆分结果

	P1
	
	
	

	P2
	
	
	

	P3
	
	
	;

	P4
	
	
	;;


注：A、B、C代表不同类型专利申请组织，代表不同城市。
根据以上所得数据，生成合作关系矩阵（见表3），构建产学研创新合作网络。
表3  样本城市产学研合作申请专利关系矩阵
	城市
	
	
	
	
	
	

	
	0
	1
	2
	1
	1
	1

	
	1
	0
	1
	0
	0
	0

	
	2
	1
	0
	0
	0
	0

	
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	
	1
	0
	0
	0
	0
	0



2.3 研究方法
[bookmark: OLE_LINK5]社会网络分析法（social network analysis, SNA）是一种在社会测量的基础上，通过收集和分析群体成员的关系数据来研究社会结构和社会关系的方法，广泛运用于社会行动者之间关系及网络的研究[33]，尤其是社会网络方法侧重对关系结构与属性进行分析。SNA在创新合作领域被充分证明是一种有效的分析网络结构与特征的方法[34]。选取网络结构特征相关指标如表4所示，利用UCINET、Pajek等软件进行实证分析。
表4  网络结构特征指标
	指标名称
	计算公式
	符号含义
	指标含义

	网络密度
	
	代表网络中实际存在的关系数；代表网络成员数量
	代表着网络成员间联系的紧密程度，网络密度越大（接近1），表明成员间关系越紧密，合作也就越频繁

	度数中心势
	
	表示节点的中心度；表示节点的中心度的最大值
	反映了整体网络向某一个或几个点集中的趋势，度数中心势越大表明网络越具有集中趋势

	平均最短路径
	
	表示节点、之间的距离，即连接两点的最短路径所包含的边数
	指网络中节点城市之间最短距离的路径，值越小表示网络的通达性越好、效率越高。

	平均聚类系数
	

	表示有个节点与相连；表示与相连这个节点间实际存在的连边数之和
	用来描述网络中节点的聚集情况，与平均最短路径结合起来判断网络是否具有小世界效应

	度数中心度
	

	表示节点与节点的连接关系，有连接关系时其值为1；反之则为0
	与某一行动者直接相连的点的个数，其度数越高地位越高、所拥有的信息和资源越丰富，居于网络的权力中心

	中间中心度
	


	表示节点与节点之间存在的最短路径数目；表示节点与节点之间存在的经过节点的最短路径数
	测量的是一个点处于多少个其他点的捷径（最短途径）上，在多大程度上能控制他人之间的交往，代表着行动者对资源的控制程度。中间中心度数越大，节点控制能力就越强，越能发挥中介桥梁作用

	接近中心度
	
	表示节点与节点之间的距离
	通过点与点之间的距离来测量其在网络中的地位。如果一个点与网络中其他所有点的距离都很短，则该点具有较高接近中心度，其独立性强，不容易被其他节点控制，信息资源的流通也越便捷

	结构洞
	
	是在节点的全部关系中，投入到的关系占总关系的比例
	指两个行动者之间的非冗余的联系。例如3个行动者a、b、c，如果b与a和c都有关系，但是a和c没有关系，则a与c之间存在结构洞，b处于此结构洞中间位置，具有信息和资源优势。行动者在网络中占据的结构洞越多，对信息和资源的控制能力越强



3 城市间合作专利整体情况分析
3.1  联合申请专利增速明显，产学研合作申请专利占比较低
从图1可以看出，样本城市联合申请专利数量明显增加，从2011年到2020年增长了5倍多，并且逐年呈上升趋势，年均增速超过11%，但其中产学研合作申请专利数量占比较低，近10年平均占比只有26.5%，最高也不超过33%，且整体呈下降趋势。这一变化趋势反映了当前各城市对科技创新愈发重视，跨区域联合创新成为重要创新组织模式，但有效的跨区域合作创新产出比重并未随着合作创新产出总量增加而大幅度增加，一方面反映了当前跨区域联合创新存在着大量的无效创新，另一方面反映了高校、科研院所、企业之间的联合创新仍然存在一些壁垒。

[bookmark: _Hlk139903540]图1  样本城市间合作申请专利数量情况

3.2 企业在创新活动中居于主导地位，倾向于与研究机构合作
如图2所示，从创新主体来看，95%的联合申请专利中都有企业参与，这说明在科技创新的过程中企业扮演着重要的角色，企业在跨区域创新合作中发挥着主导作用，这是因为企业以市场需求为导向，通过技术创新、研发产品来占领市场、获取利润，知识产权保护意识持续增强；大学和科研机构参与的联合申请专利数量占比接近，均在16%左右，这是因为大学与科研机构具有丰富的理论基础，但是技术理论创新转化成科技成果难度较大，因而其参与产学研合作产出的专利数量要远远少于企业。进一步从合作主体来看，在联合申请专利总量中，产学研合作申请专利数量少，仅有8 367件，占1.39%；产、研合作申请专利数量相对较多，占12.7%，而产、学合作申请专利数量占比少于产、研合作，占比为10.6%，反映了企业更愿意与科研机构开展创新合作，高校参与到跨区域产学研合作创新网络力度还不足。
[image: ]
[bookmark: _Hlk139903687]图2   2011－2020年样本城市联合申请专利数量结构
注：图中数值代表专利数量，单位为“件”。

3.3  以双边合作为主，多边合作数量整体有所增长
如图3所示，从产学研联合申请专利数量来看，双边关系始终处于主导地位，两个单位联合申请的专利数量从2011年的15 482件增长到2020年的76 233件，增长了近5倍；而3个及以上组织共同申请（多边合作）的专利数量从2011年的3 333件增长到2020年的26 178件，增长了近8倍，增长速度远高于双边合作，说明多边合作发展不容小觑。进一步从产学研联合申请专利数量所占比重变化来看，城市间双边合作专利占比整体处于下降趋势，而多边合作则整体呈上升趋势，这一结果也表明，尽管各创新主体间的合作偏好仍然以双边合作为主，但是越来越多的创新主体逐渐倾向于寻求更多合作伙伴。


[bookmark: _Hlk139903740]图3 样本城市联合申请专利的合作组织关系结构

4 城市间产学研创新合作网络结构特征分析
4.1 整体特征
由表5可知，样本城市产学研创新合作网络的密度较小，网络节点的联系稀疏、连通效率不高，网络完备性较低；节点在一定程度上表现出向某一个或几个点集中的趋势，存在权力中心，呈现出中心化的网络结构特征；且权力和信息在一定程度上较为集中，各节点在互相合作时拥有的关系权利不平等，易受到个别中心节点的影响；此外，网络的小世界特性显著，平均每个城市只需要通过1.921个节点就可以联系到其他城市，说明各节点的资源信息等创新要素可以快速流动，创新效率较高，创新主体具有一定的创造力与活力。

表5  样本城市产学研合作创新网络整体结构特征
	指标
	数值

	网络密度
	0.115

	度数中心势
	0.802

	凝聚力指数
	0.551

	平均最短路径
	1.921

	平均聚类系数
	0.715



4.2 联边特征
为更好地分析城市间产学研合作联系的强度及空间分布格局，借助ArcGIS10.3软件，按照自然断裂法将城市间创新合作联系划分为低强度、中低强度、中强度、中高强度以及高强度5个等级，如图4的网络空间分布可见，城市间产学研创新合作关系在地理空间分布上的不均衡性特征显著，总体上呈现出“东密西稀、东强西弱”的空间分布格局1），西部只有乌鲁木齐、银川、兰州等少量城市与北京建立了一定的产学研联系，其余合作关系皆分布在东部地区，符合中国经向性的经济地理特征。其中，以北京为核心的单中心放射状空间联系骨架的网络特征显著，京津冀与长三角、珠三角、长江中游、成渝等城市群的联系较为紧密，但长三角、珠三角、长江中游、成渝城市群之间的联系较为稀疏，与当前中国创新网络的“菱形空间结构”特征[35]形成鲜明对比。造成这一空间结构的原因是北京的高校、科研院所高度集中，其他城市开展创新驱动发展往往需要借助外力。

[image: ]
[bookmark: _Hlk139903784]图4  2011—2020年样本城市间产学研创新合作关系空间分布
注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1827号的标准地图制作，底图无修改。

从表6可以看出，随着合作强度的增加，节点间合作数量迅速减少，且只有少部分节点联系频繁，网络整体通达性差、成员间联系松散，节点间合作深度有待提升，网络功能需要加强完善。
表6  2011—2020年样本城市产学研创新合作关系强度
	合作强度
	合作频次/次
	城市组数量/组
	占比

	高强度
	4 079～9 489
	4
	0.08%

	中高强度
	1 714～4 078
	16
	0.31%

	中等强度
	596～1 713
	18
	0.35%

	中低强度
	123～595
	154
	3.03%

	低强度
	1～122
	4 893
	96.21%


4.3  节点特征
4.3.1 中心性分析
为测度节点在网络中的地位权利、对资源信息的控制能力以及自主能力，使用UCINET 6软件计算出样本城市的度数中心度、中间中心度以及接近中心度，选取各中心度排名前20位的城市进行分析（见表7）。北京、上海、武汉、南京、西安这5个城市的3种中心度排名前五且位序几乎一致，说明它们是网络中最为核心的节点，在产学研合作中处于主导地位，对资源、信息等的控制能力较强，是其他节点间创新联系的“桥梁”；其余城市的度数中心度和接近中心度的排名始终保持一致，中间中心度的排名次序有一些变化但是整体上比较稳定，例如长沙的中间中心度排名第6位，比成都、天津和杭州高，但是其点度中心度和接近中心度排名第九，比成都、天津和杭州低，说明长沙虽然在网络中的权力较低，跨城市创新合作能力及独立性比成都、天津和杭州3个城市稍微逊色，但其中介作用较大，对资源的控制程度也较高。
表7  2011—2020年网络中心度排名前20位的样本城市

	城市
	度数中心度
	城市
	中间中心度
	城市
	接近中心度

	北京
	269
	北京
	7 342.598
	北京
	321

	上海
	211
	武汉
	3 187.855
	上海
	379

	武汉
	210
	上海
	2 718.112
	武汉
	380

	南京
	192
	南京
	2 038.368
	南京
	398

	西安
	174
	西安
	1 984.952
	西安
	416

	成都
	170
	长沙
	1 653.285
	成都
	420

	天津
	168
	成都
	1 586.247
	天津
	422

	杭州
	166
	广州
	1 518.419
	杭州
	424

	长沙
	166
	杭州
	1 419.545
	长沙
	424

	广州
	154
	天津
	1 339.017
	广州
	436

	重庆
	145
	大连
	1 225.257
	重庆
	445

	大连
	138
	重庆
	966.042
	大连
	452

	沈阳
	137
	青岛
	849.335
	沈阳
	455

	青岛
	135
	郑州
	794.845
	青岛
	456

	郑州
	134
	无锡
	774.733
	郑州
	457

	深圳
	127
	沈阳
	771.083
	深圳
	463

	无锡
	127
	哈尔滨
	769.369
	无锡
	464

	合肥
	125
	深圳
	530.844
	合肥
	465

	济南
	121
	合肥
	503.510
	济南
	470

	哈尔滨
	113
	昆明
	494.336
	哈尔滨
	478



4.3.2 结构洞分析
从网络结构洞的限制度指标来看，没有值为1的节点，证明没有城市完全受限于唯一创新主体；限制度超过0.5的城市有64个，这些城市占据的节点少，受到的限制较大，是最不自由的城市；限制度最低的5个城市分别为北京、上海、武汉、南京、成都，其限制度都不超过0.03，再次印证了上述关于网络中心度分析的结果，即这几个城市是产学研创新合作网络中最不受限制、行动效率最高的城市，与其他许多城市都建立了创新合作关系。
4.4“核心-边缘”特征
由网络度中心势为0.802的结果可见，合作网络存在着“核心-边缘”结构特征，根据各节点的核心边缘度，可把样本城市划分强核心层、核心层、强半边缘层、弱半边缘层和边缘层5个层级（见表8）。
表8   2011—2020年样本城市产学研创新合作网络中的节点层级分布
	层级
	城市

	强核心层
	北京

	核心层
	[bookmark: OLE_LINK4]上海、武汉、南京、成都、天津、西安、杭州、长沙、广州、重庆、沈阳、郑州、深圳、青岛、合肥、大连、无锡、济南、苏州、哈尔滨

	强半边缘层
	徐州、石家庄市、兰州、太原、长春、保定、昆明、南昌、宁波、福州、镇江、常州、贵阳、东营、吉林、厦门、南通、烟台、扬州、乌鲁木齐、廊坊、淄博、南宁、绍兴、西宁、呼和浩特、洛阳、东莞、嘉兴、潍坊、佛山、宜昌、银川、珠海、唐山、赣州、泰州、威海、金华、泰安

	弱半边缘层
	盐城、泉州、湛江、绵阳、海口、桂林、株洲、中山、荆州、宿迁、江门、菏泽、自贡、舟山、晋中、柳州、肇庆、上饶、岳阳等79个城市

	边缘层
	枣庄、宜宾、龙岩、商丘、赤峰、宣城、淮北、阜阳、漳州、阳泉、安庆、宜春、渭南、吕梁、云浮、呼伦贝尔、韶关、毕节、朔州等余下156个城市



借助Pajek生成区分文件输入到VOSviewer中绘制网络等级层次图，其中节点的核心边缘度值与节点大小成正比。由图5可见，处于核心层级的城市间网络联系稠密、网络通达性高，而外围的城市间创新联系少、合作网络稀疏。具体来看：最强核心层即为第一层级，只有北京1个城市，是国内产学研创新合作中心，与之合作的城市高达280个，创新合作次数97 585次，无论是从合作城市数量还是合作强度来看，北京都是产学研创新合作最为活跃的城市；核心层包括上海、南京、武汉、西安等20个城市，绝大部分是省会城市或副省级城市，是各省份的经济中心和创新中心，是本省份高校、科研机构与企业集中的地方，创新资源丰富，而且也是国内创新合作重点城市；宁波、福州、镇江等40个城市处于强半边缘层，这些城市是东部沿海经济发达城市，产业发展水平较高、企业数量较多，具有较强的创新合作意愿和需求，在国内产学研创新合作中处于比较重要的位置，也是区域性产学研创新合作中较为活跃的城市；处于弱边缘层的宿迁、江门、菏泽等79个城市，创新合作能力较低，与其他城市的合作相对稀疏；余下的漳州、阳泉、安庆等156个城市，处于产学研创新合作网络的最边缘地带，创新水平低下，由于自身经济或地理因素等的限制，很难与其他城市建立创新合作关系。
[image: 62bfec660a766a6d2aa6ed71fad3a33]
[bookmark: _Hlk139904011]图5   2011—2020年样本城市产学研创新合作网络等级结构

5 结论及建议
5.1 研究结论
本研究基于三螺旋理论对产、学、研专利合作类型分类并运用定量研究方法分析了中国城市间产学研创新合作的数量特征和网络结构特征，得出如下研究结论：
（1）产、学、研主体间两两合作或三方合作的专利占城市间联合申请专利总量的比例较小，且增长速度相对较慢；产学研主体间的合作主要集中在两个主体间，三方合作较为稀少；企业在创新合作中发挥着主导作用，并更倾向于与科研机构建立合作关系。
（2）城市间创新合作网络密度低、合作关系不够紧密，网络成员间联系松散，网络连通效率低下，网络结构呈中心化特征，具有明显的小世界效应；产学研创新合作关系呈现出“东密西稀、东强西弱”的空间分布格局，以北京为中心的单中心放射状空间联系特征明显，与当前中国创新网络的菱形空间结构特征形成鲜明的对比。
（3）北京、上海、武汉、南京、西安这5个城市在网络中的地位、对资源的控制能力及自主能力方面都处于领先水平，具有重要的桥梁作用，其次是成都、天津、广州等15个城市，其度中心度与接近中心度排名一致；北京、上海、武汉、南京、西安、成都是整个网络中最不受限制、行动效率最高的节点城市；网络的“核心-边缘”层次清晰，形成了以北京为强核心层，上海、武汉、南京等20个城市为核心层，徐州、石家庄、长春等40个城市为强半边缘层，宿迁、江门、舟山等79个城市为弱半边缘层，枣庄、宜宾、龙岩等余下156个城市为边缘层的“核心-边缘”结构。

5.2 相关建议
根据上述结论，为进一步加强中国产学研创新合作能力建设，提出如下建议：
（1）推动以企业为中心的创新体系建设。企业、大学和科研机构具有较强的异质性，三者之间合作互补有利于创新发展。大学和科研机构的基础研究要面向社会、面向企业，企业也要不断吸收高校和科研机构的创新思想和成果，增强自身的自主创新能力。推动大学、科研机构与企业建立广泛的联系，同时鼓励更多相关组织参与到创新合作中来，相互交流学习，使科学研究有效转化为技术并服务于社会，进而支持社会经济发展。
（2）政府要优化创新资源的区域配置。加快北京、上海、粤港澳大湾区国际科技创新中心建设，协同推进其他地区科技创新中心布局建设；围绕区域创新协调发展机制的健全完善，重点优化科技项目和创新基地布局，形成科技创新支撑东部加快发展、东北地区全面全方位振兴、中部崛起和西部大开发新格局。地方政府应着力加强创新平台建设，推动建立和完善知识、资源共享平台，促进城市间科学技术和知识等的传播，形成广泛连通的知识和资源网络，进而调动创新主体的积极性与创造性。
（3）发挥重要城市的引领作用。北京、上海、武汉、南京等核心节点在创新合作网络中居于主导地位，应充分利用这些城市在创新网络中的桥梁作用，以产业联系或者人才流动为载体，将其先进技术、优势知识、重要信息等向边缘节点城市传递，引导和带动区域周边及边缘城市的发展，提升产学研创新水平，构建创新空间的管道效应。
（4）建设西部产学研创新合作中心。着力培育成都、重庆、西安等西部创新中心城市建设，通过构建西部创新中心，增加西部边缘城市对外创新合作的机会，构建地方城市与地方创新中心本地蜂鸣效应，促进东中西城市间产学研创新合作。


[bookmark: _Hlk124355348]注释：
1）根据“七五”计划，全国（未含港澳台地区）划分为东部、中部和西部三大经济区域。东部包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南等11个省（市）；中部包括黑龙江、吉林、山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南等8个省；西部包括四川、重庆、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、广西、内蒙古12个省（区、市）。
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