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摘要：生物医药产业是我国重要发展的支柱产业，合作创新对于我国生物医药产业创新发展有着重要影响。研究选用2006-2020年间我国生物医药合作数据，依据专利合作者数据从社会网络视角，分阶段构建了我国生物医药专利合作网络，分析我国生物医药专利合作网络的特征以及演化趋势。研究结果显示：在三个阶段的发展过程中呈现出较为明显的演化特点，早期的合作专利较少，而且合作网络较为分散；在2010年之后，专利合作网络不仅规模不断扩大，而且网络的联通性逐渐增强，同时也呈现出多中心特征；在此期间合作网络的合作模式也呈现出较为显著的变化趋势，从分散的松散型合作转变为更具有稳定性的紧密合作和探索性合作。
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Abstract：
The biomedical industry is an important industry of Chinese economic development, and cooperative innovation has an important impact on the innovation and development of Chinese biomedical industry. This research collected Chinese biomedical cooperation data from 2006 to 2020, and builds Chinese biomedical patent cooperation network in stages from the perspective of social network based on patent partner data, and analyzes the characteristics and evolution trend of Chinese biomedical patent cooperation network. The results show that: there are obvious evolutionary characteristics in the development process of the three stages. There are few cooperative patents in the early stage, and the cooperative network is relatively scattered; after 2010, the cooperation model of the cooperation network also showed a relatively significant trend of change, from scattered loose cooperation to more stable close cooperation and exploratory cooperation.
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在知识和经济深刻变化的新时代，创新成为一个国家和民族发展的源动力，当今中国已成为世界上具有重要影响力的大国，同时面临的外部环境正在进行着深刻的变化，国与国之间的竞争使得我们更加认识到自主创新的重要性，作为创新重要的组织方式，多方协同创新则起到了关键作用。
现代科技的发展依赖于单一创新主体进行突破式创新面临的困难也越来越大，不同创新主体之间的合作形成了合作网络，随着创新合作机制的不断发展，网络合作结构也不短演化，最终会影响网络节点的创新能力。专利合作网络本质上是通过社会网络的嵌入，实现知识在网络中的流动和共享进而实现创新合作，现有的研究分别从整体创新合作网络特征和以具体产业的发展为背景研究合作创新网络。整体网络特征分析有，Angelou[1]（2019）分析了专利应用网络的结构特征，杨勇[2]（2020）研究了我国发明专利合作网络的特点和演化特征吴慧[3]（2017）应用社会网络分析方法分析了产学研合作创新网络的绩效，苏屹[4]（2018）应用社会网络分析法对区域创新网络的结构特征进行分析；还有学者结合具体的产业背景分析创新网络的特点，曹霞[5]（2019）分析了我国新能源企业行业的合作创新网络特点，杨春白雪[6]（2020）以LED行业为例分析了合作创新网络的演化特点，YE[7] (2013)分析了中国企业之间的专利合作网络的特征，还有学者研究显示合作创新对企业的绩效有着显著的影响[8]，这一结果说明宏观的合作创新最终会对微观企业的绩效产生影响。 
生物医药产业作为我国重点支持的战略新兴产业，同时也是推动国民经济发展的重要动力，是国民经济的重要支柱之一。生物医药产业包括的范围较广，包括了：生物制药、生物技术和农业等，属于技术密集型行业，生物医药产业的发展离不开技术创新，在技术创新过程中技术合作伙伴的不断选择和维系形成了合作网络，专利作为合作创新的主要载体，使得专利合作 申请成为分析不同创新主体合作创新发展的重要途径。已有学者对我国生物医药创新进行了研究，吴菲菲[9](2014)研究了我国生物医药专利的质量，李树祥[10]（2020）以江苏省生物医药产业为例基于专利引用数据，分析了生物医药领域创新知识流动的特点，李钰婷[11](2021)分析了生物医药企业突破式创新的影响因素，可见对于我国生物医药产业的合作创新分析还比较缺乏，特别是对于我国生物医药合作创新网络的演化特点的研究，对于了解我国生物医药创新发展的有着重要意义。
本研究将对我国2006-2020年15年的生物医药合作专利进行分析，同时对将分为三个时期，对不同时期的专利合作网络进行分析，以发现网络结构的演化特征，同时将合作网络的进行分类分析，寻找不同合作网络的演化发展特点，本文还将从合作网络的度分布视角分析网络的演化发展特点。
1.样本选择与数据处理
本研究选择智慧芽(PatSnap)专利数据库为检索目标库,并限定检索库为中国，专利包括了：发明专利、实用新型和外观设计，发明专利相较于后面两类专利，更能反映创新性，因此本研究主要检索发明专利。检索我国2006年1月1日-2020年12月31日，期间生物医药专利数据,本研究希望通过长期的专利的合作网络分析，找到我国生物医药产业合作创新的演化趋势和网络特征，因此选择了15年作为检索时限。
检索中首先需要确定IPC分类号，IPC分类号确定主要参考已有研究文献中对生物医药IPC分类号的界定 [12,13],IPC分类号：A61P OR A61K OR C07K OR C07H OR C12N OR C12M OR C12Q OR G01N；本研究将检索时间分为2006-2020、2011-2015、2016-2020三个时间段，数据检索时间为2022年2月；检索数据库：中国；国民经济行业代码：C2761，C2762；专利法律状态：授权；简单法律状态：有效。
在专利检索中，本文将生物医药产业创新网络分为三个阶段，每五年为一个阶段，首先对专利数据中，单独申请的专利做剔除处理，本研究中将专利申请主体主要设定为：高校、研究院/所、企业，医院。2006年至2020年间在中国专利库中共检索专利67 435条，由下图可以看到我国生物医药专利申请数量从2006年开始大幅度增加，一直持续到2018年达到了最高的9 091件专利申请，之后出现了下降的趋势，历年专利分布如下图所示：

图1 2006-2020年中国生物医药专利申请量
Figure1 2006-2020 China's biopharmaceutical patent applications
对所有数据进行筛选，将专利申请主体相同的进行合并最后得到不同阶段的合作专利数据。本研究中由于涉及合作专利较多，为了研究方便，对专利申请主体进行了编码，主要分为专利申请人代码、省份代码、国别代码、申请人类别代码（以英文缩写或者中文拼音缩写），例如中国药科大学编码为：“CPU-JS-CN-U”，本文所研究网络中的节点均由代码来表示。
2.合作专利统计分析
本研究中检索的目标专利库为中国专利库，其中涉及包括中国在内的多个不同国家在中国的专利申请数据，本文对申请人涉及的主要国别进行分析，可以看到在三个不同阶段美国、日本和法国在我国的生物医 药合作专利申请量居于前三，但三者都表现出了一个共同的趋势就是合作申请专利量绝对数和相对比重都不断减少，也可以说明我国生物医药研发实力的不断提升，国内研究机构和企业在生物医药专利方面的布局不断加强，具体如下表（表1）所示。
表1 2006-2020中国生物医药专利合作申请量
Table1 2006-2020 China Biomedical Patent Application
	主要合作专利申请人国别（代码）
	2006-2010
	2011-2015
	2016-2020
	总计

	中国
	CN
	198
	627
	951
	1776

	美国
	US
	72
	50
	34
	152

	瑞士
	CH
	4
	3
	2
	9

	德国
	DE
	2
	3
	11
	16

	日本
	JP
	39
	20
	23
	82

	韩国
	KR
	7
	4
	6
	17

	法国
	FR
	22
	61
	10
	93

	英国
	UK
	3
	1
	2
	6

	加拿大
	CA
	3
	0
	0
	3


本研究对国内生物医药合作专利申请人的分布情况进行了分析，同时由于部队体系和地方省份相对独立，因此本研究中将申请人涉及部队的进行单列。
表2 2006-2020国内专利申请人区域分布
Table 2 2006-2020 Regional Distribution of Domestic Patent Applicants
	区域
	代码
	第一阶段
	第二阶段
	增长率
	第三阶段
	增长率

	
	
	2006-2010
	2011-2015
	
	2016-2020
	

	北京
	BJ
	35
	104
	197.14%
	122
	17.31%

	广东
	GD
	28
	90
	221.43%
	147
	63.33%

	江苏
	JS
	24
	77
	220.83%
	98
	27.27%

	上海
	SH
	25
	65
	160.00%
	61
	-6.15%

	浙江
	ZJ
	17
	51
	200.00%
	70
	37.25%

	山东
	SD
	10
	41
	310.00%
	86
	109.76%

	湖北
	HUB
	5
	20
	300.00%
	42
	110.00%

	河南
	HEN
	6
	15
	150.00%
	41
	173.33%

	湖南
	HUN
	4
	10
	150.00%
	38
	280.00%

	四川
	SC
	1
	21
	2000.00%
	29
	38.10%

	云南
	YN
	4
	3
	-25.00%
	22
	633.33%

	福建
	FJ
	3
	11
	266.67%
	23
	109.09%

	天津
	TJ
	6
	13
	116.67%
	21
	61.54%

	重庆
	CQ
	1
	5
	400.00%
	9
	80.00%

	辽宁
	LN
	7
	11
	57.14%
	7
	-36.36%

	吉林
	JL
	0
	4
	-
	13
	225.00%

	黑龙江
	HLJ
	5
	12
	140.00%
	9
	-25.00%

	安徽
	AH
	4
	3
	-25.00%
	8
	166.67%

	广西
	GX
	0
	5
	-
	12
	140.00%

	江西
	JX
	1
	1
	0.00%
	10
	900.00%

	河北
	HEB
	1
	8
	700.00%
	9
	12.50%

	陕西
	SHAANXI
	0
	12
	-
	9
	-25.00%

	甘肃
	GS
	2
	2
	0.00%
	9
	350.00%

	新疆
	XJ
	0
	4
	-
	7
	75.00%

	西藏
	XZ
	1
	1
	0.00%
	6
	500.00%

	内蒙古
	NMG
	0
	2
	-
	8
	300.00%

	贵州
	GZ
	0
	1
	-
	7
	600.00%

	海南
	HAIN
	3
	8
	166.67%
	7
	-12.50%

	香港
	HK
	2
	4
	100.00%
	1
	-75.00%

	山西
	SHANXI
	0
	2
	-
	5
	150.00%

	宁夏
	NX
	0
	0
	-
	3
	-

	青海
	QH
	0
	1
	-
	3
	200.00%

	台湾
	TW
	1
	2
	100.00%
	0
	-100.00%

	解放军
	PLA
	2
	18
	800.00%
	9
	-50.00%

	总计
	
	198
	627
	
	951
	


从以上数据可以看出，从合作专利的绝对数来看我国生物医药合作专利较多的地区包括：北京、广东、江苏、上海、浙江和山东，而且这6各地区在三个阶段合作专利的绝对数都要领先与我国其他地区。从增长率来看，四川省的在第二个阶段的增长率最高（该数据可能和四川的第一阶段数据较低有关），第三阶段的增长率较高的是江西和云南。从整体来看，长三角地区是我国生物医药较为发达的地区，该地区涉及的三省一市，在生物医药合作专利申请中占有了最大的比重，其次是京津冀地区，和珠三角地区。
3.专利合作网络中心性分析
中心性分析是社会网络分析中的重要内容，它表明了网络节点在网络中的中心位置，常见的中心性分析包括度数中心度、接近中心度、中间中心度。
度数中心度就是指和节点直接相连的其他节点个数，由于本研究中涉及到三个不同时段的网络对比，因此本研究中选用了相对度数中心度来进行分析。论文不同阶段均涉及了较多的节点，因此分析中仅列出了前20个节点的中心性数据。在第一阶段，从表3可以看到度数中心度最高的节点有法国国家科学研究院、清华大学和浙江大学等，其中法国国家科学院的专利合作者最多，其在我国申请的生物医药专利合作方均为法国企业和研究所，清华大学和浙江大学等中国高校拥有较多的专利合作者。接近中心度则代表了网络中节点不受其他节点影响的能力，也就是不经过其他节点而能够直接和伙伴进行连接，第一阶段的接近中心度可以发现最高的接近中心度是0.3，有不少的节点达到0.3例如清华大学、浙江工业大学等，同时绝大多数的接近中心度都较为接近0.3，因此可以看到这些高校在合作研发活动中和其他节点有着更为接近的关系，能够更好的进行信息的沟通和资源的共享。中间中心度测量了网络节点对资源的控制程度，中间中心度越高说明该节点的控制力越强，而且处于其他节点的联系的关键路径上，对于其他节点的联系起到了重要的中介作用。可以看到具有较高中间中心度的节点有清华大学和浙江工业大学，这两所高校在网络中处于中心位置，它们掌握了较多的生物医药合作创新的信息资源，对其他节点之间的联系有着重要的影响。
表3:2006-2010年我国生物医药专利合作网络节点特征分析（部分）
Table3 2006-2010 Node Characteristics of Biomedical Patent Cooperation Network (Part)
	编号
	节点
	度数中心度
	接近中心度
	中间中心度
	个体网规模

	1
	ROCHE-CH-C
	1.389
	0.291
	0.139
	5

	2
	Monsanto-US-C
	0.556
	0.279
	0.002
	2

	3
	ZJU-ZJ-CN-U
	2.222
	0.287
	0.096
	8

	4
	TSU-BJ-CN-U
	2.500
	0.300
	0.382
	9

	5
	HZAU-HUB-CN-U
	0.278
	0.278
	0.000
	1

	6
	DAAN-SYU-GD-CN-U
	0.556
	0.279
	0.002
	2

	7
	BIOM-FR-C
	0.833
	0.279
	0.005
	3

	8
	Novartis-CH-C
	0.556
	0.279
	0.002
	2

	9
	NJAU-JS-CN-U
	0.278
	0.278
	0.000
	1

	10
	HVRI-CAAS-HLJ-CN-R
	0.556
	0.279
	0.003
	2

	11
	ZJUT-ZJ-CN-U
	1.389
	0.300
	0.362
	5

	12
	SINOPEC-BJ-CN-C
	0.278
	0.300
	0.000
	1

	13
	JNU-JS-CN-U
	0.278
	0.279
	0.000
	1

	14
	SIMM-SH-CN-R
	1.667
	0.300
	0.193
	6

	15
	ECUST-SH-CN-U
	2.222
	0.283
	0.043
	8

	16
	LVRI-GS-CN-R
	0.278
	0.279
	0.000
	1

	17
	SYSU-GD-CN-U
	0.833
	0.282
	0.014
	3

	18
	BASF-DE-C
	0.833
	0.279
	0.005
	3

	19
	Genentech-US-C
	1.111
	0.291
	0.088
	4

	20
	SCAU-GD-CN-U
	0.278
	0.278
	0.000
	1

	最小值
	0.000
	0.278
	0.000
	1

	最大值
	3.889
	0.300
	0.382
	14

	均值
	0.428
	0.283
	0.010
	1.53



在2011-2015阶段专利合作网络中，度数中心度最高的仍然是法国国家科学研究院，其次是浙江大学，清华大学位列第三，接近中心度的数值较为接近，有大量的节点处于0.284附近，这也说明了大量的节点和合作伙伴是之间进行关联，中间中心度最高的是法国国家科学研究院，其次是清华大学和浙江大学说明这些节点在网络中的信息控制能力最强。在2016-2020阶段专利合作网中，度数中心度最高的江南大学，其次是浙江大学和华南农业大学，中间中心度最高的是南京农业大学、其次是福建农林大学和中国科学院微生物研究所，这些节点对于网络节点的控制力最强，接近中心度大多数是在0.278-0.278之间，其中南京农业大学的接近中心度最高位0.28，可以看到，南京农业大学在整个网络中对于节点的控制能力最强，同时到其他节点的距离更近。通过以上对比分析可以发现随着时间推移，以江南大学、浙江大学为代表的我国高校和研究所在生物医药合作专利中逐渐处于关键位置。



表4:2011-2015我国生物医药专利合作网络节点特征分析（部分）
Table4 2011-2015 Node Characteristics of Biomedical Patent Cooperation Network (Part)
	编号
	节点
	度数中心度
	接近中心度
	中间中心度
	个体网规模

	1
	JNU-JS-CN-U
	1.892
	0.283
	2.513
	15

	2
	ZJU-ZJ-CN-U
	2.396
	0.284
	5.265
	19

	3
	NJAU-JS-CN-U
	1.513
	0.283
	1.534
	12

	4
	CAU-BJ-CN-U
	0.757
	0.282
	0.980
	6

	5
	SCAU-GD-CN-U
	1.513
	0.283
	2.162
	12

	6
	JAAS-JS-CN-R
	1.135
	0.283
	1.258
	9

	7
	HZAU-HUB-CN-U
	0.631
	0.127
	0.003
	5

	8
	SJTU-SH-CN-U
	1.387
	0.284
	3.980
	11

	9
	TSU-BJ-CN-U
	2.018
	0.283
	6.109
	16

	10
	PULIKE-HEN-CN-C
	0.504
	0.283
	0.422
	4

	11
	ICSCAAS-BJ-CN-R
	0.757
	0.283
	2.898
	6

	12
	SDU-SD-CN-U
	1.135
	0.284
	5.627
	9

	13
	IM-CAS-BJ-CN-R
	2.270
	0.284
	4.609
	18

	14
	SYSU-GD-CN-U
	1.387
	0.283
	1.396
	11

	15
	NMU-GD-CN-PLA-U
	0.378
	0.126
	0.001
	3

	16
	SICAU-SC-CN-U
	0.504
	0.127
	0.002
	4

	17
	BRI-CAAS-BJ-CN-R
	0.504
	0.127
	0.003
	4

	18
	SCUT-GD-CN-U
	0.504
	0.127
	0.002
	4

	19
	LVRI-CAAS-GS-CN-R
	0.252
	0.127
	0.001
	2

	20
	GXU-GX-CN-U
	0.252
	0.126
	0.000
	2

	最小值
	0.126
	0.126
	0.000
	1

	最大值
	6.053
	0.284
	17.123
	48

	均值
	0.240
	0.214
	0.246
	1.90



表5：20116-2020我国生物医药专利合作网络节点特征分析（部分）
Table5 2016-2020 Node Characteristics of Biomedical Patent Cooperation Network (Partial)
	编号
	节点
	度数中心度
	接近中心度
	中间中心度
	个体网规模

	1
	JNU-JS-CN-U
	3.429
	0.278
	4.667
	36

	2
	ZJU-ZJ-CN-U
	2.762
	0.279
	6.069
	29

	3
	HZAU-HUB-CN-U
	1.905
	0.279
	4.987
	20

	4
	SCAU-GD-CN-U
	2.762
	0.279
	6.74
	29

	5
	CAU-BJ-CN-U
	0.952
	0.279
	1.888
	10

	6
	NJAU-JS-CN-U
	2.286
	0.280
	14.62
	24

	7
	SYSU-GD-CN-U
	1.905
	0.278
	3.941
	20

	8
	SDAU-SD-CN-U
	1.429
	0.278
	2.728
	15

	9
	ZJUT-ZJ-CN-U
	0.857
	0.278
	1.746
	9

	10
	SJTU-SH-CN-U
	1.143
	0.279
	5.093
	12

	11
	SICAU-SC-CN-U
	0.857
	0.278
	1.004
	9

	12
	BAAFS-BJ-CN-R
	1.143
	0.279
	4.781
	12

	13
	JAAS-JS-CN-R
	0.571
	0.279
	2.543
	6

	14
	SDU-SD-CN-U
	1.619
	0.279
	5.64
	17

	15
	SWU-CQ-CN-U
	0.857
	0.279
	4.695
	9

	16
	SCU-SC-CN-U
	0.476
	0.278
	0.596
	5

	17
	FAFU-FJ-CN-U
	1.333
	0.28
	14.528
	14

	18
	ICSCAAS-BJ-CN-R
	1.238
	0.279
	6.039
	13

	19
	YZU-JS-CN-U
	0.857
	0.279
	2.598
	9

	20
	QAU-SD-CN-U
	0.857
	0.279
	1.980
	9

	最小值
	0.095
	0.095
	0.000
	36

	最大值
	3.429
	0.280
	14.620
	1

	均值
	0.179
	0.217
	0.275
	1.87



4.我国生物医药专利合作网络演化分析
4.1网络结构演化分析
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图2 2006-2010生物医药合作专利关系网络
Figure 2 2006-2010 Biomedical Cooperation Patent Network
在2006-2010期间，清华大学和博奥生物集团有着大量的专利合作，中科院上海生物医药研究所和苏州吉玛基因的专利合作也很频繁。广州天宝颂原生物和华中科技大学的合作也比较紧密。上图（图2）中节点的大小代表了专利合作伙伴的数量多少，法国国家科学研究院的专利合作伙伴最多，其次还有中国的清华大学和浙江大学。整体来看在早期的生物医药专利合作网络中比较松散，仅有个别的节点之间有着较为密切的合作关系。在2011-2015期间清华大学和博奥生物集团仍然保持了大量的专利合作（达到了21件），法国国家科学研究院、法国国家健康医学研究院、清华大学和华大研究院的合作较多，可以看到中国企业的生物医药合作专利开始出现了较大的增长，整体来看这一时期合作网络较早期规模有了极大的扩展，同时节点之间的关联也更为复杂。在2016-2020期间，江南大学、华南农业大学、华中农业大学、南京农业大学、中山大学、浙江大学等高校的生物医药合作专利均有了极大的提高，我国高校在生物医药专利申请数量有了明显的改善，同时也带动了大量的企业在生物医药中的研发投入。不同申请人之间的合作数量相比之前有所降低，中山大学和广州中大南沙科技创新产业园有限公司的生物医药合作专利较高，华南农业大学和温氏集团的合作专利也较高。
由以上分析可以看出近5年来，我国生物医药合作创新有了极大的发展，国内重要研究所和高校在生物医药创新中投入大量资源同时也获得了不少的产出，大量的高校在生物医药创新中承担了重要的角色。
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图3：2011-2015生物医药合作专利网络图
Figure3 2011-2015 Biomedical Cooperation Patent Network
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图4： 2016-2020生物医药合作专利网络图
Figure 4 2016-2020 Biomedical Cooperation Patent Network
从网络结构的形态来看，早期我国生物医药专利合作较为分散，随着时间推移网络规模不断扩大，网络节点之间的链接也趋于紧密，同时在网络中形成了多个合作中心，网络呈现出多中心特征。 在参与专利合作申请的节点中，可以看到随着时间推移越来越多的高校和研究所成为我国生物医药合作创新的重要节点，也凸显了我国科技创新中，高校和研究所的重要作用。


表6 2006-2020我国生物医药合作专利演化
Table6 2006-2020 biomedical cooperation patent evolution
	时间段
	节点数
	网络密度
	网络关系对
	网络中心势
	联合专利数

	2006-2010
	360
	1.640
	556
	0.44%
	912

	2011-2015
	794
	1.682
	1468
	0.41%
	2500

	2016-2020
	1051
	1.714
	1944
	0.40%
	3333



从上表（表6）可以看出在三个时段我国生物医药专利合作网络表现出了较大的差异，在早期第一阶段，生物医药合作专利明显偏少而且涉及的申请人也较少，整体网络密度相对较低，第二阶段和第三阶段整体网络密度有了增加，而网络密度反映了网络中节点之间的紧密程度，因此，可以看出我国生物医药专利合作不断区域紧密。
网络中心势是反映了网络中节点向某个点集中趋势，中心势越高说明网络整体越区域集中，而根据上表（表6）可以看出，三个阶段的中心势表现出逐渐减少的趋势，说明整体网络的演化表现出多种新的特点，同时整体网络的紧密程度也逐渐增强，生物医药合作专利涉及的申请主体不断增加，呈现出更多的合作中心主体，同时申请逐渐的合作也趋于紧密。
4.2合作网络类型演化分析
在创新合作网络的而研究中，由于合作者之间合作的次数不同，以及合作者的多少的不同导致了合作创新网络不同的特质，形成了不同类型的合作子网。Corsaro[14]（2012）较早对网络的类型进行了研究，Wang[15]（2019）提出了按照合作专利合作宽度和专利合作深度两个维度对合作网络的种类进行划分。
对于合作网络的分类，本研究参考了Wang（2019）中对专利合作网络的分类，从两个维度：合作宽度和合作深度进行划分，合作宽度通过测量网络中节点的接近中心度（Closeness Centrality）进行测量，合作深度则主要是通过计算专利申请人和合作人的合作专利数来进行测量，专利申请人的合作专利数越多说明该申请人的合作深度越高。本研究先对不同时期的专利合作网络中各节点的接近中心度和专利合作数进行了计算并给出相应的均值，如下表（表7）所示，如果节点的专利合作者个数均值，则认为该节点的具有较高的合作深度，反之节点的合作深度较低。对于合作宽度则通过计算网络中节点接近中心度的均值，如果节点的接近中心度高于均值则认为该节点居于较高的合作宽度，否则合作宽度较低。王黎萤[16]（2021）认为通过专利合作的宽度以及深度的不同可以将专利合作分为四类：紧密型（高宽度、高深度）、利用型（低宽度、高深度）、探索性（高宽度、低深度）和松散型（低宽度、低深度），从表7中可以看到紧密型合作专利不断增长，节点之间的合作日趋紧密，同时看到探索性专利合作出现明显增加的趋势，更多的专利申请者参与到专利合作中，但是并没有形成紧密的合作，探索性合作和松散型合作比例出现了明显的下降。
表7 专利合作类型统计
Table7 Statistics of Patent Cooperation Model
	2006-2010
	
	合作宽度（均值0.282）
	总计

	
	
	高
	低
	

	合作深度
（均值2.526）
	高
	33（9.16%）
	63（17.50%）
	96

	
	低
	70（19.44%）
	195（54.14%）
	264

	2011-2015
	
	合作宽度（均值0.214）
	总计

	
	
	高
	低
	

	合作深度
（均值3.153）
	高
	95（11.96%）
	70（8.81%）
	165

	
	低
	347（43.70%）
	281（35.39%）
	629

	2016-2020
	
	合作宽度（均值0.217）
	总计

	
	
	高
	低
	

	合作深度
（均值3.171）
	高
	161（15.32%）
	54（5.14%）
	215

	
	低
	536（51.00%）
	300（28.54%）
	836


从下图（图5-图7）可以发现在早期（第一阶段），我国生物医药专利合作总量较少，有不少的专利合作处于低合作深度和低合作宽度，在这一时期清华大学的合作合作深度和合作宽度，清华大学具有更多的合作伙伴和更为稳定的合作关系。在第二阶段，随着合作专利的不断增多，合作网络也发生了一些变化，网络节点的合作宽度主要呈现出高低两个极端，较低的宽度说明申请人专利合作者呈现出较为稳定单一化的特点，较高的宽度则说明专利申请人的专利合作对象呈现出多样化的特点，这种分化也说明了在我国生物医药行业的专利合作中，越来越多的专利申请人加入到合作研发中心，对于哪些合作专利持有较多的节点来说，他们不仅持有较多的专利同时也有着更为广泛的专利合作对象。在第三阶段可以看到这种发展趋势更为明显，一部分节点的合作宽度变的更小，另外一部分的合作宽度则更大，在第三个时间段有跟多的专利人之间的合作呈现出高深度高宽度的特点。
在第二阶段高专利合作深度的节点除了清华大学，还包括华大基因和法国国家科学院，但是法国国家科学院在我国申请的生物医药合作专利中合作者均为法国的高校和企业并没有我国的研发单位参与。第三阶段高专利合作深度的节点有江南大学、华南农业大学和中山大学，这些节点在不同时期不仅具有更多的合作专利，同时其合作伙伴也更为稳定。
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图5：2006-2010 我国生物医药专利合作网络合作模式分布
Figure 5 2006-2010 Distribution of Cooperation Modes of Biomedical Patent Cooperation Network
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图6： 2011-2015 我国生物医药专利合作网络合作模式分布
Figure 6 2011-2015 Distribution of Cooperation Modes of Biomedical Patent Cooperation Network
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图7：2016-2020 我国生物医药专利合作网络合作模式分布
Figure 7 2016-2020 Distribution of Cooperation Modes of Biomedical Patent Cooperation Network
4.3专利合作演化网络度分析
网络中的节点的度值表示和该节点关联的其他节点个数，度分布P（k）是指，网络中，度为k的节点的出现概率，度分布更强调了整体网络的特征。三个阶段的度分布特点表明了随着度值的增加，对应的概率值快速下降，可以看到随着专利合作网络规模的扩大，网络节点的度分布呈现出幂律的特点[17]。专利合作网络的幂律性质表明了网络的无标度性,在这种网络总，有大量的度比较小的节点，少量度比较大的节点，反映了专利合作网络各节点之间的连接状况（度数）具有严重的不均匀分布性：网络中少数节点拥有极多的连接，而大多数节点只有很少量的连接。这些少数节点对网络的运行有着重要的影响。
从广义上说，无标度网络的无标度性是描述大量复杂系统整体上严重不均匀分布的一种内在性质。通过图8-10，可以看到我国生物医药专利合作网络随着节点数的增加，幂律逐渐显现，也即随着专利合作者的增加，网络的节点数由 360个节点增加到794个节点再增加1 051个节点，网络规模不断扩大，但同时网络中的大量节点仅有少量链接，仅有少量的节点具有更多的链接，呈现出分化的特点，这一特点也和图2-4形成了验证关系。
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图8 2006-2010生物医药专利合作网络度分布
Figure 8 2006-2010 Degree Distribution of Biomedical Patent Cooperation Network
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图9：2011-2015生物医药专利合作网络度分布
Figure 9 2011-2015 Degree Distribution of Biomedical Patent Cooperation Network
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图10：2016-2020生物医药专利合作网络度分布
Figure10 2016-2020 Degree Distribution of Biomedical Patent Cooperation Network

4.4结构洞分析
结构洞分析是网络分析的重要内容，结构洞最早是由波特在1992年提出，用来表示网络中节点的非冗余关系，结构洞是两个行动者之间的非冗余联系[18]。在专利合作网络中，结构洞表示了专利合作关系的非冗余性。当节点的结构洞特征显著时，该节点将具有较强的信息获取能力[19]，同时也控制了其他节点获取信息的能力，因此一般认为结构洞特征较高也就意味着会给节点带来更好的收益，在专利创新合作这些节点也就会具有更多的专利和更为稳定的专利合作者。 
表8：2006-2010 生物医药专利合作网络结构洞分析（部分）
Table 8 2006-2010 Structural Hole of Biomedical Patent Cooperation Network (Part)
	节点
	结构洞指标

	
	EffSize
	Efficie
	Constra
	Hierarc

	ROCHE-CH-C
	5.000 
	1.000 
	0.222
	0.139

	Monsanto-US-C
	2.000 
	1.000 
	0.625
	0.531

	ZJU-ZJ-CN-U
	7.667 
	0.958 
	0.222
	0.225

	TSU-BJ-CN-U
	8.806 
	0.978 
	0.283
	0.469

	HZAU-HUB-CN-U
	1.000 
	1.000 
	1.000
	1.000

	DAAN-SYU-GD-CN-U
	2.000 
	1.000 
	0.500
	0.000

	BIOM-FR-C
	3.000 
	1.000 
	0.375
	0.210

	Novartis-CH-C
	2.000 
	1.000 
	0.500
	0.000

	NJAU-JS-CN-U
	1.000 
	1.000 
	1.000
	1.000

	HVRI-CAAS-HLJ-CN-R
	2.000 
	1.000 
	0.500
	0.000





表9：2011-2015生物医药专利合作网络结构洞分析（部分）
Table 9 2011-2015 Structural Hole of Biomedical Patent Cooperation Network (Part)
	节点
	结构洞指标

	
	EffSize
	Efficie
	Constra
	Hierarc

	JNU-JS-CN-U
	14.900
	0.993
	0.096
	0.207

	ZJU-ZJ-CN-U
	19.000
	1.000
	0.059
	0.081

	NJAU-JS-CN-U
	12.000
	1.000
	0.094
	0.093

	CAU-BJ-CN-U
	6.000
	1.000
	0.167
	0.000

	SCAU-GD-CN-U
	11.882
	0.990
	0.099
	0.07

	JAAS-JS-CN-R
	8.833
	0.981
	0.123
	0.008

	HZAU-HUB-CN-U
	5.000
	1.000
	0.347
	0.526

	SJTU-SH-CN-U
	10.780
	0.980
	0.131
	0.175

	TSU-BJ-CN-U
	14.087
	0.880
	0.294
	0.793

	PULIKE-HEN-CN-C
	4.000
	1.000
	0.383
	0.524



表10：2016-2020生物医药专利合作网络结构洞分析（部分）
Table 10 2016-2020 Structural Hole of Biomedical Patent Cooperation Network (Part)
	节点
	结构洞指标

	
	EffSize
	Efficie
	Constra
	Hierarc

	JNU-JS-CN-U
	36.000
	1.000
	0.034
	0.122

	ZJU-ZJ-CN-U
	29.000
	1.000
	0.045
	0.166

	HZAU-HUB-CN-U
	20.000
	1.000
	0.079
	0.324

	SCAU-GD-CN-U
	28.782
	0.992
	0.081
	0.361

	CAU-BJ-CN-U
	9.810
	0.981
	0.148
	0.106

	NJAU-JS-CN-U
	23.943
	0.998
	0.060
	0.213

	SYSU-GD-CN-U
	19.918
	0.996
	0.111
	0.409

	SDAU-SD-CN-U
	14.773
	0.985
	0.134
	0.335

	ZJUT-ZJ-CN-U
	9.000
	1.000
	0.123
	0.090

	SJTU-SH-CN-U
	12.000
	1.000
	0.092
	0.085


在结构洞分析中，主要的涉及的指标有四个有效规模、效率、限制度和等级度，有效规模表明了节点的个体网络的平均度数，也就是该节点的非冗余水平，限制度则代表了该节点在个人网络中运用结构洞的能力[20]。等级度则表明了限制性在多大程度上集中于一个行动者身上。结构洞指标来看在2006-2010阶段，法国国家科学研究中心和清华大学的具有更高的有效规模和更低的限制度，说明这两个节点具有更强的结构洞优势，也就是在网络中这两个节点相对于其他节点有着重要的信息优势和控制优势。从2011-2015阶段来看，法国国家健康医学院、法国国家科学研究中心和中科院微生物研究所，这三个节点具有更高的结构洞指标，从2016-2020阶段来看，江南大学和浙江大学的结构洞指标中有效规模更高同时限制度较低，说明这两个节点的在专利合作网络中具有更强的结构洞优势。
5.研究结果与讨论
本文基于社会网络分析方法，对我国生物医药专利合作网络进行分析，文章将我国2006-2020年间的生物医药合作专利分为三个时间段，从专利合作描述统计、合作网络结构以及网络结构演化三个维度进行分析，主要结论如下：
1.经过近十几年的发展，我国生物医药专利合作网络规模不断扩大，专利合作数量快速上涨，早期国外医药研发机构在我国的专利合作较多，但是2010年后，我国医药研发机构在生物医药合作专利中占有绝对优势，国外机构的专利合作数量明显下降，期间我国以高等院校为主的专利申请机构申的生物医药合作专利大幅上涨。具体从我国国内各地区的分布来看，长三角地区的生物医药合作专利具有较为明显的优势，其次是广东和北京，西部的四川和云南是生物医药合作专利增长率最快的地区，说明我国西部地区的生物医药创新能力也有了明显的提升。
2.在不同阶段，专利合作网络表现出较为明显的演化特征。
从网络结构特征来看，专利合作网络的规模不断扩大，合作关系也不短增长，同时网络密度逐渐升高，但同时网络中心势出现下降，说明专利合作网络逐渐紧密同时逐渐形成多中心特点，合作网络呈现出多中心化和紧密性特征，说明随着越来越多的专利申请主体的出现，网络逐渐演化出更多的中心。最初的专利合作网络中国外研究机构占据着重要的位置，随着网络演化，中国的高校在合作网络中影响力大幅提升，这也说明我国在生物医药领域中研发实力的提升和进步。 
从合作网络类型来看，在三个不同的阶段，专利合作类型也呈现出演化特点，早期的合作类型大多数属于低合作宽度和低合作深度的松散型合作，2010年更高合作宽度和更高合作深度紧密型合作占比逐渐升高，探索型专利合作也出现了明显的上升。说明我国生物医药专利合作逐渐呈现了两极分化的特点，同时网络度值分布也随着节点数量的增加呈现出无标度网络特征，也进一步验证了该结论。
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