成渝双城经济圈高校产学研专利合作网络的时空演化分布与特征
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摘要：自2020年1月国家明确提出推动成渝双城经济圈建设至今，关于成渝双城经济圈高校产学研专利合作网络的研究仍较为缺乏，同时从校校、校院等视角多维分析高校产学研专利合作的研究也较为缺乏。为进一步把握成渝双城经济圈高校产学研专利合作网络的时空演化规律，以成渝高校产学研专利合作网络为研究对象，利用2006－2020年成渝高校联合申请的发明授权专利数据，运用社会网络分析方法，从校校、校院、校企主体视角全面分析高校产学研专利合作网络的演化特征，并引入空间维度探究区域演化差异。结果发现：成渝高校产学研专利合作网络结构整体呈现合作专利数量迅猛增长但合作网络密度随之递减的“大而散”现象；各子网络演化规律呈现差异化发展，规模增速缓慢且存在一定专业性壁垒；跨区域专利合作倾向于与政治、经济、科技、人才等资源丰富的区域进行合作，受区域经济发展水平影响显著，协同创新效率及技术合作广度仍有待进一步提高；区域内专利合作形成以成都、重庆为核心，以绵阳、宜宾为次核心的非均衡专利合作网络，创新资源配置欠协调。基于研究结论，提出构建持久稳定的产学研专利合作关系、提升网络密度，积极开展学科交叉融合、深化合作主体交流协作，加强跨区域专利合作网络建设、提升区域协同创新能力，构建内部资源共享平台、整合优化资源配置等建议，以期完善高校产学研专利合作网络理论、实现成渝双城经济圈高质量发展实践价值。
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Spatial-temporal evolution distribution and characteristics of industry-university-research patent cooperation network of universities in Chengdu-Chongqing Economic Circle
Zeng Li, Li Xia
(Chongqing Intellectual Property School, Chongqing University of Technology, Chongqing 404100, China)

Abstract: Since January 2020, when the state clearly proposed to promote the construction of the Chengdu-Chongqing Economic Circle, there is still a lack of research on the industry-university-research patent cooperation network of universities in the Chengdu-Chongqing Economic Circle, and there is still a lack of research on multi-dimensional analysis of industry-university-research patent cooperation in universities from the perspectives of schools and schools. In order to further grasp the temporal and spatial evolution of the industry-university-research patent cooperation network of universities in the Chengdu-Chongqing Economic Circle, taking the industry-university-research patent cooperation network of Chengdu-Chongqing universities as the research object, using the invention authorized patent data jointly applied by Chengdu-Chongqing universities from 2006 to 2020, and using social network analysis methods, the evolution characteristics of the industry-university-research patent cooperation network of colleges and universities were comprehensively analyzed from the perspectives of school-school, school-college, school-enterprise subjects, and the spatial dimension was introduced to explore regional evolutionary differences. The results show that the overall structure of industry-university-research patent cooperation network in Chengdu-Chongqing universities shows a "large and scattered" phenomenon in which the number of cooperative patents increases rapidly, but the density of the cooperative network decreases accordingly. The evolution of each sub-network shows differentiated development, the scale growth rate is slow, and there are certain professional barriers. Cross-regional patent cooperation tends to cooperate with regions with rich resources such as politics, economy, science and technology, and talents, which is significantly affected by the level of regional economic development, and the efficiency of collaborative innovation and the breadth of technical cooperation still need to be further improved; Patent cooperation in the region has formed a non-balanced patent cooperation network with Chengdu and Chongqing as the core and Mianyang and Yibin as the secondary core, and the allocation of innovation resources is not coordinated. Based on the research conclusions, suggestions are put forward to build a lasting and stable industry-university-research patent cooperation relationship, improve network density, actively carry out interdisciplinary integration, deepen exchanges and cooperation among cooperative subjects, strengthen the construction of cross-regional patent cooperation network, improve regional collaborative innovation capabilities, build an internal resource sharing platform, integrate and optimize resource allocation, etc., in order to improve the theory of industry-university-research patent cooperation network in colleges and universities, and realize the practical value of high-quality development of the Chengdu-Chongqing Economic Circle.
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近年来，随着创新成为推动国家和地区经济发展及科技进步的主要内驱动力，我国也逐步进入新常态经济发展阶段，实施创新驱动发展战略和提升区域创新能力是满足社会经济发展需求、促进经济高质量发展的重要途径。成渝地区是我国西部经济最发达、资源要素配置最优化的区域，《成渝地区双城经济圈建设规划纲要》提出成渝地区双城经济圈建设要坚定实施驱动发展战略，增强协同创新发展能力，合力打造科技创新高地。在构建开放式创新体系中，协同创新已成为推动区域发展、建设创新型国家的重要方式，而高校产学研专利合作是协同创新的重要表现形式，其中高校与不同主体之间的技术交流及创新联系是当前产学研合作研究中的重要组成部分。近年来，高校依据自身资源与市场需求寻找异质性合作伙伴，通过不同领域、不同区域的知识流动形成产学研专利合作网络或区域专利合作网络，相应地，越来越多的学者利用专利数据对产学研合作展开研究，然而目前的相关研究主要集中于选取长三角等发达地区，并多聚焦于从校企主体视角入手分析，忽略了校校、校院间的关系研究，且倾向于从时间维度研究校企之间的合作，缺少结合专利合作网络和空间维度视角对高校产学研的演化规律与特征进行深入剖析。主体视角和空间维度视角的完善是推进高校产学研专利合作网络演化的关键，且成渝双城经济圈在促进我国西部地区高质量发展、加快全国经济一体化进程中具有举足轻重的重要。因此，深入研究成渝双城经济圈高校产学研专利合作网络演化状况及其特征，对推动成渝双城经济圈打造成为我国西部高质量发展的重要增长极、内陆开放战略高地具有重要意义。
1  文献回顾
高校产学研专利合作是指高校为实现以知识增值为核心的重大科技创新而广泛推动创新要素整合及自由流动的合作模式，是通过协同创新实现区域高质量发展的关键[1]，学者们围绕高校专利合作、高校产学研专利合作网络开展了大量的研究，揭示了其中的影响因素及其影响效果。
在产学研专利合作网络方面，相关研究主要聚焦于两个方面。一方面研究区域或产业的专利合作网络发展及其演化特征，如，李树祥等[2]、解志韬等[3]分别通过对江苏省和长三角地区的授权合作专利数据分析发现，产学研专利合作网络随时间变化呈现出不同的演化特征；钟韵等[4]以粤港澳地区为例，发现粤港澳专利合作网络呈现出“核心-边缘”结构特征，且中心度以圈层式向外递减；ter Aal[5]以法国索菲亚科技园区中的信息技术及医疗产业合作专利数据为研究对象，发现该产业形成的网络具有小世界特性；陈瑾宇等[6]根据1994－2018年我国芯片产业的产学研合作专利数据，研究指出我国芯片产业的专利合作网络呈现出明显的“核心-边缘”结构特征；段欣等[7]从专利合作状态及演化视角出发，揭示出人工智能产业专利合作网络规模爆发式增长的特征。另一方面研究了产学研专利合作的影响因素，如，Petruzzellia[8]基于欧洲12个国家33所高校的专利合作网络，探讨了专利合作主体的地理距离、技术相关性等对专利合作网络形成的影响；余谦等[9]对新能源企业进行研究发现，社会邻近性、地理邻近性和技术邻近性对促进新能源企业产学研专利合作有显著影响；贾晓霞等[10]通过对2006－2015年间我国“985工程”高校产学研合作专利数据实证研究发现，合作广度与合作深度的交互合作对创新绩效具有显著正向影响；席强敏等[11]研究了2013－2018年京津冀地级市之间构建的专利合作网络发现，技术邻近性是促进区域内不同城市间专利合作的主要影响因素。可见，学者们多从区域、产业以及影响因素等方面展开产学研专利合作网络的研究，基于高校视角构建产学研专利合作网络进行研究仍较不足，且现有研究大多仅从时间角度展开分析，欠缺结合空间视角的演化研究，这为该领域的研究提供了空间。
在高校专利合作方面，已有研究多聚焦于探讨高校专利合作模式和合作特征。有关高校专利合作模式的研究，如Lissoni[12]指出高校可采取与企业共建科技研发中心等实体合作模式，促进校企专利的有效申请及实施；刘桂锋等[13]以江苏省的“211工程”高校为研究对象发现，当前的高校专利合作模式主要以亲缘型为主、地缘型和业缘型为辅，形成了“一体两翼”的专利合作模式；唐恒等[14]通过构建京津、京冀的产学研专利合作网络发现，京津冀内电网和石油行业形成了亲缘性专利合作模式。关于高校专利合作特征的研究，如Motohashi[15]通过考察中国科学部门和产业部门于1985－2005年间的专利合作关系发现，高校与企业间的合作数量增幅显著，而科研院所与企业间的合作呈反向变化趋势；许敏等[16]基于2012－2016年长三角区域内校企合作申请发明授权专利数据发现，区域内4个省市之间的专利合作关系程度存在较大差异，且呈现出“985工程”/“211工程”类高校比普通高校的专利合作数量多、综合类/理工类高校比财经类等其他高校的专利合作数量多的特点；李雨浓等[17]以我国“985工程”高校为研究对象，指出历年校企之间专利合作广度与深度都在不断提升；张珩等[18]通过利用江苏省1985－2015年校企合作申请发明专利数据研究发现，江苏省校企专利合作网络演化呈现出明显的三阶段特征。总之，在高校专利合作方面，已有研究大多从宏观层面选取我国“985工程”/ “211工程”高校，或是针对长三角等发达地区高校进行研究，鲜见对成渝双城经济圈高校产学研专利合作网络的研究，究其原因，成渝地区经济发展较为缓慢，域内“985工程”/ “211工程”高校较少，且国家明确提出推动成渝双城经济圈建设是在2020年1月，故目前针对这一区域展开系列的研究相对不多；另外，在高校专利合作特征方面，已有研究多倾向于从校企专利合作主体进行探讨，对校校、校院等其他专利合作主体的研究尚显不足，这为今后完善高校产学研专利合作研究留下了空间。
因此，本研究以成渝双城经济圈高校产学研专利合作网络为研究对象，利用高校产学研专利合作申请数据，运用社会网络分析方法，将校校、校院、校企主体纳入研究中，并专门引入空间维度视角探讨成渝高校产学研专利合作的演化规律，以丰富和拓展高校产学研专利合作网络的时空演化研究，并为提升成渝高校产学研专利合作能力、推动成渝双城经济圈区域创新发展提供参考。
2  样本来源与数据处理
[bookmark: _Hlk130678829]PatSnap智慧芽专利检索平台作为专利情报分析工具，是一个专业的专利检索、分析等信息服务的专利系统，故本研究的数据利用智慧芽进行专利数据检索。参考徐宜青[19]的研究，由于专利合作是产学研技术创新能力的重要表现形式，故用合作专利数据作为产学研合作网络研究的数据基础，并参考郝均等[20]的做法，将专利类型限定为发明授权专利，以此更为准确地表现出创新主体的创新能力。另外，将专利数据的采集时间限定于2006－2020年，并将其划分为3个阶段：第一阶段：2006－2010年；第二阶段：2011－2015年；第三阶段：2016－2020年。原因在于：其一， 中央政府分别于2006、2011、2016以及2020年颁布了发展成渝地区的一系列规划和纲要；其二，3个阶段恰与国家提出的“十一五”“十二五”“十三五”规划时间契合，以此时间脉络为基探索成渝高校产学研专利合作网络的历史发展和演进特征，可为“十四五”时期提升成渝高校产学研整体创新能力，进而助推成渝双城经济圈高质量发展奠定理论基础。
数据处理的具体做法如下：首先，依据“申请日+专利申请人（专利权人）”组合检索成渝双城经济圈的高校授权发明专利及其著录项目，检索范围包括四川高校29所和重庆高校16所。以四川大学为例，检索式为：“ANC:（四川大学） AND APD:[20060101 TO 20201231]”；其他高校以此类推。其次，在检索过程中发现四川师范大学、西南财经大学等27所高校的合作专利数量极少，不适用于专利合作创新能力分析，为保证数据的可靠性，从样本中剔除这27所高校，最后得到18所高校的合作专利数据（见表1）。最后，根据弓志刚[21]的做法，对专利权人机构名称进行标准化处理，剔除高校与个人或与团体组织间的合作专利，筛选出符合高校与高校、高校与科研机构、高校与企业合作的发明授权专利。其中，高校的名称通常包括“大学”“学院”以及大学所属的二级学院等词汇；科研机构通常包括“研究院”“研究所”“设计院”等词汇；企业通常包含“公司”“厂”等词汇。
表1  样本高校基本信息
	名称
	类别
	所在城市
	名称
	类别
	所在地区
	名称
	类别
	所在城市

	电子科技大学
	工科
	成都
	成都信息工程大学
	工科
	成都
	重庆邮电大学
	工科
	重庆

	四川大学
	综合
	成都
	成都中医药大学
	医药
	成都
	重庆交通大学
	工科
	重庆

	西南交通大学
	工科
	成都
	成都大学
	综合
	成都
	西南大学
	综合
	重庆

	四川农业大学
	农业
	成都
	西华大学
	综合
	成都
	重庆理工大学
	工科
	重庆

	西南石油大学
	工科
	成都
	西南科技大学
	工科
	绵阳
	重庆工商大学
	综合
	重庆

	成都理工大学
	工科
	成都
	重庆大学
	综合
	重庆
	重庆师范大学
	师范
	重庆



3  成渝双城经济圈高校产学研专利合作基本特征
3.1  合作专利数量
合作专利数量体现了高校产学研专利合作的网络规模，其变化趋势揭示出高校与其他各主体间合作创新的活跃程度。如图1所示，从时间角度来看，成渝双城经济圈内高校产学研合作专利数量总体呈现上升趋势。其中，第一阶段，高校专利合作平均数量在0～20件范围内浮动，说明高校产学研专利合作尚处于初始期；第二阶段，高校合作专利数量增加，专利合作逐渐活跃，反映出发展期特征；第三阶段是高校产学研专利合作的快速发展期，专利合作申请量呈爆发式增加趋势，年平均合作专利件数增长至443.2件，但2020年与2019年相比，专利合作数量稍显下降趋势。从高校类别的角度来看，成渝双城经济圈高校产学研专利合作呈现出两个特征：其一，不同类别高校的合作专利申请情况差异明显，“985工程”/ “211工程”高校在合作专利申请能力上表现突出，这类高校的合作专利申请数量占样本专利总量的2/3。究其原因，这类高校拥有相对高质量的创新人才以及科研资源，因此科研人员数量更充足、科技创新能力更强，科研成果与市场实际需求对接性更契合、更符合市场要求。其二，综合类高校和理工类高校的专利合作数量呈现持续增长态势，而其他类别高校的专利合作数量仅占样本专利总量的3.5%，总体增幅较小。可见，高校类别对高校专利合作影响效果明显，笔者认为综合类高校、理工类高校自身创新资源丰富，科技创新领域偏向于应用型研究，更有利于科技成果高效转化，故其他创新主体与该类型高校合作更为频繁。
[image: ]图1  成渝双城经济圈样本高校发明授权专利合作申请量的年度分布

3.2  合作主体数量
合作主体数量可以直观地反映出专利合作网络的广度，进而体现出技术创新的合作广度。如表2所示，一方面，高校产学研专利合作具有阶段性特征，即随着时间的推移，合作专利数量不断增加。究其原因，一是为了增强西部地区自主创新能力，2011年《成渝经济区区域规划》获得正式批复，推动了区域内各主体对创新合作的关注，成渝专利合作网络由此逐渐兴起；二是《成渝城市群发展规划》于2016年正式出台，加强了成渝各领域的研发投入力度，专利合作数量呈明显上升趋势。另一方面，高校产学研合作主体数量大幅增长特征明显，其中合作主体增量包括：企业620家、高校107所、科研院所176所，可见该网络中参与主体的合作广度愈发扩大。
表2  成渝双城经济圈样本高校合作专利申请主体数量分布
	项目
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	专利/件
	235
	1 061
	2 216

	企业/家
	85
	349
	705

	高校/所
	9
	29
	116

	科研院所/所
	12
	72
	188



4  成渝双城经济圈高校产学研专利合作网络时间演化分析
基于样本专利，从整体与个体两方面，聚焦校校、校院、校企专利合作主体演化动态，对成渝高校产学研专利合作网络演化情况进行研究，以揭示不同创新主体间专利合作的演化差异。
4.1  网络整体演化 
将样本专利按上述3个阶段进行整体演化，并提取出相关合作主体，再利用Gephi软件绘制出以合作专利主体为节点、各主体间合作关系为连线的样本高校产学研专利合作网络。如图2至图4所示，网络节点越大表明与该特定主体进行专利合作的主体数量越多，其合作广度越大；网络连线越粗说明该连线两端的合作者的合作次数越多，两者间合作强度越深；网络节点间距离越短说明合作者之间关系越紧密。总体上看，高校产学研专利合作网络的整体规模呈阶段式递增，合作主体数量与专利合作联系也不断增强，但网络密度出现反向变化趋势，致使网络呈现“大而散”的现象。在第一阶段，网络呈现出以重庆大学、四川大学、电子科技大学、西南交通大学、西南石油大学等为核心，其他合作主体环绕四周的星型放射状网络结构，而以网络核心点为代表的高校在网络中更强调与特定主体进行专利合作，说明该阶段网络中的核心主体地位较为显著，创新资源主要集中于核心主体；在第二阶段，处于核心位置的主体未发生大的变化，但重庆大学的核心位置更为显著，反映出重庆大学的资源辐射力度较强；在第三阶段，理工类高校，诸如电子科技大学的科技创新资源和知识流通效率高于综合类高校，表明随着网络的逐步演化，高校类型对专利合作的影响日益明显。总之，网络中处于核心位置的高校凭借其专业性强、科研资源丰富、学科交叉性发展以及创新能力强等优势，对网络信息和资源流动起着显著影响，推动着网络的整体布局与发展，而处于边缘位置的高校由于综合实力较弱、学科相对单一、研究领域有限等原因，导致其专利合作能力不强。
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图2  2006－2010年成渝双城经济圈样本高校产学研专利合作网络
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图3  2010－2015年成渝双城经济圈样本高校产学研专利合作网络
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图4  2016－2020年成渝双城经济圈样本高校产学研专利合作网络

为了更为具体地描述样本成渝高校产学研专利合作网络的特征指标，分别从3个时间段、网络规模等6个维度对该网络进行考察分析，如表3所示。首先，网络节点数大幅增长，说明自从产学研合作政策实施以来，成渝高校逐渐与越来越多的其他创新主体展开合作，尤其是《成渝城市群发展规划》获得国务院正式批复同意后，与成渝高校进行专利合作的其他主体数量大幅增加；随着专利合作网络的规模不断扩大，网络边数也逐渐增加，其中第二阶段的合作频率增长速度远高于合作主体增长速度，表明在第二阶段成渝高校更注重与其他主体之间的合作深度，且彼此间知识交流和信息沟通频率也大幅提升。其次，平均路径长度随着时间递增呈现正向变化趋势，说明专利合作网络中任意两个节点的平均路径距离增加时，节点间的交流便捷度随之下降；但其在第三阶段出现反向变化趋势，究其原因，专利合作主体间的知识交流阻碍减弱使得网络流通性相对增加，这有利于促进专利合作主体间的深入沟通协作。最后，根据对网络聚集性的测度，与第一阶段相比，平均加权度在第二阶段增加但在第三阶段大幅下降，说明在第三阶段中网络节点间的合作交流频率显著减少，且网络密度不断下降，反映出专利合作凝聚力不强；另外，聚类系数在3个阶段显著增加，表明网络中出现了较多的凝聚子群，究其原因，核心高校聚集大量创新资源同时具备较强创新能力，故更多创新主体倾向与高校展开合作，从而形成以核心高校为中心、其他创新主体与之相关联的子群。
表3  成渝双城经济圈样本高校产学研专利合作网络结构特性测度
	测度指标
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	网络规模/个
	117
	460
	1 009

	网络边数/条
	212
	1 020
	1 262

	平均路径长度
	2.384
	3.649
	2.667

	平均加权度
	1.828
	2.217
	1.251

	网络密度
	0.016
	0.005
	0.001

	聚类系数
	0
	0.045
	0.356



4.2  网络个体演化
从主体视角探索成渝双城经济圈高校产学研专利合作网络演化特征，将网络分为高校与高校、高校与科研机构以及高校与企业3个合作子网，并从3个阶段剖析各子网的演化特征，从而揭示出不同合作子网对成渝双城经济圈高质量发展的影响效果。
4.2.1  高校与高校的合作子网络
如图5至图7所示，样本成渝高校产学研专利合作网络规模逐步扩大（节点数量第一阶段11个、第二阶段35个、第三阶段117个），而网络密度明显下降（第一阶段为0.145、第二阶段为0.045、第三阶段为0.025）。一方面，从中心节点来看，重庆大学与四川大学成为前两个阶段内合作频次最高的高校，但在第三阶段，电子科技大学、西南交通大学的核心位置愈发突显，表明网络中高校的参与度越来越活跃。另一方面，从合作对象来看，由于网络中高校数量迅速增加，与其合作的高校数量也大幅增加，其中与成渝高校以外的高校合作占据显著优势，而成渝高校彼此间的合作较少。由此可知，成渝高校之间的专利合作强度逐年增加，但增速较为缓慢，且网络密度随之变小，表明高校之间沟通合作仍有待提升；此外，成渝高校与成渝以外高校的专利合作强度增幅较大而合作深度仍有待提升，同时在寻找合作主体时更偏向于专业属性较强的理工类高校和综合类高校。进一步分析原因发现，专利合作的本质是以专利为载体开展专利研发、许可、转让及应用等各种形式的合作[22]【文献22、文献23标示于何处？应按文献在文内出现的先后次序来排序编号】，而高校与高校间的合作主要涉及研发一环，且同类型主体合作具有较强的资源同质性，较少对后续转化等环节产生持续影响，故成渝地区内高校与高校的合作紧密度不强。
[image: 高校1]
图5  2006－2010年成渝地区样本高校与其他高校专利合作子网络

[image: 高校2]
图6  2011－2015年成渝地区样本高校与其他高校专利合作子网络

[image: 高校3]
图7  2016－2020年成渝地区样本高校与其他高校专利合作子网络

4.2.2  高校与科研机构的合作子网络
如图8至图10所示， 样本成渝高校与科研院所的专利合作子网络的规模呈逐年扩大趋势，且网络主体间的联系强度显著增加。第一阶段，高校与科研院所的专利合作较为松散，仅有6所高校出现在子网中，合作频次较少；第二阶段，共计16所高校参与子网中，与上一阶段相比增长1.67倍，网络规模增大、网络联系加强，其中电子科技大学合作频次最多、重庆大学合作范围最广；第三阶段，高校参与主体数量保持不变，但电子科技大学合作频次上升至101次，合作频次最多，重庆大学依旧合作领域较广，不仅与国有电力公司电力科学研究院合作，还与物理研究院、动力研究所等理工类科研院所合作紧密。可见，样本高校与科研院所间的专利合作网络规模随着阶段性演进逐渐扩大，但增速较为缓慢；另外，高校更为倾向于与专业性较强的科研院所进行持久性专利合作。究其原因，一方面，高校与科研院所同为基础性研究机构，二者对外部异质性资源需求相似，彼此间资源共享的需求不强，故彼此间寻求合作的意愿并不强烈；另一方面，由于研究的持续性及专业的壁垒性，高校和科研院所更倾向于持久稳定的合作，往往与某一合作伙伴展开长期合作，挖掘新合作伙伴、获取新资源的意识较为欠缺。
[image: 科研院所1]
图8  2006－2010年样本高校与科研机构的专利合作子网络

[image: 科研院所2]
图9  2011－2015年样本高校与科研机构的专利合作子网络

[image: 科研院所3]
图10  2016－2020年样本高校与科研机构的专利合作子网络

4.2.3  高校与企业的合作子网络
如图11至图13所示，与高校与高校、高校与科研院所的专利合作子网相比，样本高校与企业的专利合作子网规模最大，彼此间联系最为紧密，表明校企合作是成渝地区高校产学研专利合作网络的主要形式，是科技成果转化的主要途径。第一阶段，网络中共有11所高校的专利合作频次多于20次，具体包括重庆大学（82次）、电子科技大学（55次）、四川大学（48次），其余高校的合作频次均少于20次，说明该阶段尚处于初始期；第二阶段，网络中共有18所高校的专利合作频次多于20次，具体包括四川大学（158次）、重庆大学（290次），其主要合作对象为国有企业与成渝地区企业，反映出“985工程”综合类高校具有较强的政治属性和地域倾向，而电子科技大学（118次）与科技型企业合作紧密，西南交通大学（116次）与交通类企业合作最多，西南石油大学（90次）的合作对象基本都是石油类企业，表明高校产学研专利合作专业领域倾向性明显，具有较强的专业性壁垒；第三阶段，高校与企业间的合作广度（节点数）大幅增加，其中电子科技大学（105个）、四川大学（112个）、西南交通大学（114个）、重庆大学（160个）的网络节点数不断增加，说明该阶段校企之间愈发注重增强与不同主体间的合作联系，目的在于加强高校与其他主体间的专利合作，这样能够有效促进高校产学研专利合作网络高速发展。可见，较第一阶段而言，第二阶段高校的参与度较高，且与特定合作企业之间具有十分紧密的合作关系，相互之间合作频次也较多；第三阶段更注重向合作主体的广度拓展，与高校进行产学研专利合作的企业数量显著增加，但与特定主体间的合作深度也明显削弱，说明当前成渝地区产学研专利合作网络仍处于初级发展阶段，尚未实现真正具有战略目标的持久深入合作关系。但不难发现，成渝高校十分重视和企业之间的专利合作，同时校企之间的合作体现出高校与其相关专业类型企业合作的显著特征，使得专利合作仍具有一定专业壁垒性。
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图11  2006－2010年样本高校与企业专利合作子网络
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图12  2011－2015年样本高校与企业专利合作子网络
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图13  2016－2020年样本高校与企业专利合作子网络

总的来说，以上3种类型的合作专利数量虽均逐渐上升，但网络密度却随之变小；3种专利合作类型均表现出一定的专业壁垒性，从而影响了高校产学研专利合作网络关系的构建；网络中“985工程”/“211工程”高校（办学层次）、理工类高校与综合类高校（办学类型）占据主导地位，其中校企合作是高校产学研专利合作的主要形式，校校合作、校院合作较之发展缓慢。
5  成渝双城经济圈高校产学研专利合作网络空间演化分析
上述分析显示，样本成渝高校进行专利合作的区域范围不断扩增，这是由于随着技术、经济的发展，传统的城市内部合作已向“流空间”转变[23]，即当下的专利合作不再受地理空间上的限制，已向跨区域专利合作发展。因此，在分析成渝高校产学研专利合作网络时间演变的基础上，引入空间维度视角，进一步研究高校产学研专利合作跨区域与区域内空间分布及演化规律。
5.1  跨区域专利合作网络演化
为了更深入地揭示样本成渝高校跨区域专利合作网络的演化规律，从PatSnap智慧芽专利数据库检索并整理得到各阶段高校产学研跨区域专利合作次数，具体如表4所示。由表4可知，跨区域专利合作的城市节点数量显著增加，且彼此间合作关系与合作强度也不断增强，反映出成渝双城经济圈内城市倾向于与本区域外其他城市建立专利合作关系的演化特征。第一阶段，高校跨区域专利合作137次，占样本专利合作总量的47.7%，说明该阶段跨区域专利合作网络结构趋于简洁，仅与14个城市相互联系，且主要集中于成渝与北京、广东之间。第二阶段，高校跨区域专利合作强度显著提升，与之相互联系的城市增至29个，近似前一阶段的1.1倍，跨区域专利合作增至693次，占样本专利合作总量的52.5%，但核心主体无变化。第三阶段，高校跨区域专利合作网络愈趋复杂化，形成以成渝为核心，向其东南、西南、西北、东北方向辐射，呈星型放射状合作模式，合作次数达到1 289次，占样本专利合作总量的46.7%；然而，合作专利并未均匀分布各地，仍主要集中于北京、广州、上海、江苏、河北等人才、经济、技术资源丰富的城市以及与之相邻的区域。根据汤少梁等[24]的研究，说明成渝高校的“创新流”几乎已摆脱空间上的自然因素限制，受区域经济发展水平影响显著。另外，北京是多数成渝高校实现跨区域知识流通的首选城市，究其原因是北京聚集了政治、经济、科技、人才等多方面资源，这为成渝高校产学研专利合作网络的发展提供了丰富的异质性资源，有利于加快成渝双城经济圈建设。
综上分析可知：第一，成渝高校跨区域专利合作网络整体较为松散，与国内西南、西北、东北等区域的知识交流不畅通、资源协作深度不够，创新能力尚需提升；第二，成渝高校跨区域合作次数不断增加、跨区域合作范围不断拓展，有利于成渝双城经济圈获取外部异质性资源，以提升成渝科技创新能力；第三，成渝高校产学研专利合作的省外技术输出占比在3个阶段并无明显变化，说明区域间协同创新效率有待加强，在深化合作主体持久协同的基础上需更加注重合作专利质量、强调对外开放协同发展，从而加快融入国家区域创新经济协同发展。
[bookmark: _Hlk130678887]                 表4  2006－2020年成渝双城经济圈样本高校产学研跨区域专利合作数量                  单位：次
	省份
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	
	四川
	重庆
	四川
	重庆
	四川
	重庆

	四川
	48
	14
	321
	51
	815
	84

	重庆
	10
	78
	23
	232
	43
	527

	上海
	14
	1
	15
	4
	35
	22

	广东
	39
	7
	72
	63
	133
	64

	北京
	39
	3
	162
	92
	195
	132

	江苏
	6
	0
	49
	6
	30
	41

	山东
	3
	1
	14
	0
	40
	29

	湖南
	4
	0
	8
	18
	12
	23

	河北
	3
	0
	8
	0
	47
	8

	河南
	1
	0
	2
	18
	10
	22

	新疆
	3
	0
	6
	2
	16
	8

	辽宁
	1
	0
	0
	2
	11
	0

	贵州
	0
	2
	9
	5
	17
	14

	云南
	0
	3
	9
	32
	21
	22

	浙江
	0
	5
	8
	15
	24
	31

	天津
	0
	2
	7
	0
	23
	2

	陕西
	0
	0
	3
	4
	27
	10

	黑龙江
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	西藏
	0
	0
	1
	1
	6
	4

	江西
	0
	0
	11
	0
	34
	5

	宁夏
	0
	0
	2
	0
	7
	3

	甘肃
	0
	0
	2
	1
	4
	7

	福建
	0
	0
	2
	4
	29
	0

	海南
	0
	0
	6
	3
	3
	1

	山西
	0
	0
	4
	0
	2
	9

	湖北
	0
	0
	3
	1
	30
	20

	安徽
	0
	0
	0
	3
	12
	7

	内蒙古
	0
	0
	1
	0
	0
	6

	吉林
	0
	0
	1
	2
	5
	1

	青海
	0
	0
	1
	0
	1
	8

	广西
	0
	0
	0
	10
	4
	9

	沈阳
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	西安
	0
	0
	0
	0
	0
	1



5.2  区域内专利合作网络演化
进一步深入分析样本高校在成渝双城经济圈产学研专利合作网络空间的分布结构与演化规律，以揭示成渝双城经济圈内部创新资源分布情况。由表5可知，区域内高校专利合作总量空间分布差异明显，2006－2020年间高校合作专利数量从149件增加至1 399件，但超过80%的合作创新主体集中于重庆、成都两市。主要原因是，作为中心城市的成都与重庆汇聚了大量的创新资源且经济发展水平相对较高，而其他城市由于经济发展缓慢、资源较少、吸引力不足等问题，导致各城市间极差越来越大；另外，虽然达州市、南充市、广安市、遂宁市、资阳市、内江市、自贡市等城市毗邻成渝中心位置，但由于其创新能力不足、创新资源匮乏导致合作专利质量不高，欠缺市场化导向，致使区域内专利合作不均衡问题较为突出，故导致成渝双城经济圈中部出现“塌陷现象”。
            表5  2006－2020年成渝双城经济圈样本高校产学研区域内专利合作数量                  单位：次
	城市
	第一阶段
	第二阶段
	第三阶段

	
	成都
	重庆
	绵阳
	成都
	重庆
	绵阳
	成都
	重庆
	绵阳

	成都
	41
	7
	0
	219
	33
	1
	603
	33
	11

	重庆
	10
	78
	0
	23
	232
	0
	41
	472
	0

	德阳
	3
	2
	0
	15
	1
	5
	7
	5
	1

	乐山
	2
	0
	0
	3
	0
	0
	2
	0
	1

	眉山
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	7
	0
	0

	绵阳
	0
	2
	0
	9
	2
	12
	20
	36
	38

	宜宾
	0
	1
	0
	2
	0
	0
	4
	3
	2

	泸州
	0
	2
	0
	2
	10
	0
	9
	0
	0

	遂宁
	0
	0
	0
	31
	0
	0
	31
	0
	5

	巴中
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	西昌
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	1
	1
	0

	汶川
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	0
	0
	0

	资阳
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	凉山
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	3
	0
	0

	攀枝花
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	8
	1
	0

	自贡
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	12
	3
	5

	内江
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	8
	0
	0

	雅安
	0
	0
	0
	4
	0
	0
	6
	1
	1

	南充
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	5
	0
	0

	广汉
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	达州
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	2
	0
	0

	广安
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	简阳
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	甘孜
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0

	阿坝
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0

	广元
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3
	0
	0



由以上分析可知，成渝高校产学研专利合作网络现已形成以成渝双城经济圈为核心点，以长三角、京津冀等城市群为合作对象的星型放射状合作网络,但随着网络节点增加，整体网络密度呈现递减趋势，区域间协同创新效率不高；成渝高校跨区域专利合作比例不断提升，倾向于与政治、经济、科技、人才等资源丰富的区域进行合作，受区域经济发展水平影响显著；成渝双城经济圈内部已形成以成都、重庆为核心，以绵阳、宜宾为次核心的非均衡专利合作网络，但该网络当前发育尚不健全。
6  结论及建议 
本研究基于成渝高校产学研合作申请的发明授权专利数据，以成渝双城经济圈高校产学研专利合作网络为研究对象，运用社会网络分析方法，突破单一聚焦于校企合作主体视角研究的思维局限，从校校、校院、校企合作主体视角对高校产学研专利合作网络的结构特征进行了整体与个体两方面的演化分析，并在此基础上引入空间维度视角的专利合作分析，试图丰富和拓展高校产学研专利合作网络的研究，为进一步完善成渝高校产学研专利合作网络时空演化研究、促进成渝双城经济圈高质量发展提供参考。研究得出以下结论：一是从整体视角看，成渝双城经济圈尚处初级发展阶段，高校产学研合作专利数量迅猛增长，但专利合作网络密度随之递减，致使专利合作网络呈现“大而散”的形态；二是从个体角度看，各子网的演化规律不尽相同，其中校企合作是主要形式，校校、校院专利合作子网虽也在不断扩大，但增速较为缓慢，且各子网的各节点均倾向于与其专业契合的伙伴合作，使得专利合作尚具有一定的专业壁垒性，阻碍了不同学科间的交叉融合，使合作主体间缺乏有效地沟通；三是成渝高校跨区域专利合作数量不断攀升、区域合作范围不断扩大，但增速较为缓慢，区域间协同创新效率及技术合作广度仍有待进一步提高；四是成渝高校区域内专利合作数量空间分布差异明显，创新资源配置不协调，导致网络中部“塌陷”问题突出，因而成渝两市科技创新资源向外输出占比尚待提升。基于此，对成渝双城经济圈高校产学研发展提出如下建议：
第1， 构建持久专利合作关系，提升专利合作网络密度。成渝高校产学研专利合作网络尚处初级发展阶段，构建持久稳定的专利合作关系对提升网络密度十分必要。一是持续深化成渝双城经济圈专利合作体制改革，改进和完善科技创新投入机制，高校进一步与其合作伙伴建立战略层面的专利合作机制，促进高校产学研专利合作成为长期可持续合作模式；二是支持成渝高校、科研院所和企业共建联合实验室或新型研究机构，共同承担科技项目、共享科技成果，鼓励各方主体积极参与到成渝双城经济圈的创新建设中来，助推成渝双城经济圈长久稳定发展；三是构建合理的利益分配制度，客观评估各创新主体在研发过程中的知识产权贡献度，以此保证各方利益平衡，保障合作关系持久稳定。
第2， 积极开展学科交叉融合，深化合作主体交流协作。成渝高校产学研专利合作网络中各子网间较强的壁垒性阻碍了不同主体间的深度合作交流，加强不同学科交叉融合、促进不同主体深入合作是实现不同主体间资源要素流通的关键。一方面，高校及科研院所应注重构建多元化学科交流平台，推进跨学科交叉研究，拓展协同创新领域，拓展高校产学研合作范围，突破传统合作领域壁垒；另一方面，发挥企业需求引领作用，强化开放共享，加强彼此间沟通交流，以此实现功能和资源上的整合和优化[25]，促进科技成果转化，有效支撑成渝全域高水平创新活动。
第三，加强跨区域专利合作网络建设，提升区域协同创新能力。成渝高校产学研跨区域专利合作网络整体较为松散，应加强跨区域合作专利网络建设，以提升区域协同创新能力，逐步优化我国经济发展格局。一是在现有合作路径的基础上深化成渝与北京、广州等经济发展程度较高的地区合作，发挥其中介联结作用，不断提高整体网络密度、缩短网络平均路径长度，加强与已合作主体间的合作深度，充分吸收成渝双城经济圈外部异质性资源，实现城市资源更迭交替；二是成渝双城经济圈与其地理距离较近的省市建立产学研合作联盟，缩小时空距离，与更多尚未形成合作关系的其他主体进行专利合作，同时在政府统筹规划与市场需求引导下承接一部分国内东部地区的资源要素并聚集到西部，促进科技进步与创新，从而提升成渝高校产学研专利合作广度、促进我国整体产学研专利合作网络的构建。
第四，构建域内资源共享平台，整合优化资源配置。成渝高校大多位于成都、重庆双核地带，诸如重庆大学、四川大学等，致使人才资源与技术资源过于集中、创新资源在地理分布上呈现非均质化，因此，成渝双城经济圈亟需构建内部资源共享平台，整合优化区域内部协调机制，以期修正资源分配不均致使各地区间创新水平差异日益增大的问题。鉴于此，一方面，政府部门可对成渝两市以外地区提供相关政策倾斜，建立健全高校科研资源配置机制，针对不同类型高校出台相关鼓励政策，调动高校专利工作积极性；另一方面，构建协同创新平台，打造成渝双城经济圈一体化共享空间，促进区域内市场创新资源要素流动效率提升，增强区域创新活力。
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