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摘要：为探索绿色创新网络的演化特征，给政府绿色技术创新体系建设提供科学依据，以2001－2020年长三角地区精细化工行业绿色合作网络为研究对象，运用社会网络分析方法，以5年为一个阶段分阶段，从网络演化过程和网络结构特征等视角，对绿色创新网络与传统创新网络进行比较。研究发现：绿色创新网络的规模在不断扩大，但仍呈现分散化特征；绿色创新网络呈现明显的“小世界性”；绿色创新网络企业主体以中小型企业为主，持续进行绿色创新的企业较为匮乏。因此，加强绿色创新政策持续引导，提高对中小型企业政策扶持力度，激发产业龙头企业绿色创新动力，是绿色技术高质量创新体系建设的重要抓手。
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Evolution and Characterization of Green Innovation in Fine Chemical Industry in Yangtze River Delta Region
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Abstract: To explore the evolutionary characteristics of the green innovation network and provide a scientific foundation for the construction of the government's green technology innovation system, this study focuses on the green cooperation network within the fine chemical industry in the Yangtze River Delta region from 2001 to 2020. Utilizing social network analysis and segmenting the study into five-year intervals, it examines the green innovation network from the perspectives of network evolution and structural characteristics, comparing it to traditional innovation networks. The research reveals that while the scale of the green innovation network is expanding, it still exhibits a decentralized nature; the network demonstrates a pronounced "small-world" phenomenon; and it is primarily composed of small and medium-sized enterprises, with a scarcity of firms continuously engaged in green innovation. Therefore, strengthening the continuous guidance of green innovation policies, enhancing policy support for small and medium-sized enterprises, and stimulating the green innovation motivation of leading industrial enterprises are crucial for the construction of a high-quality green technology innovation system.
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0 引言
2020年9月22日，习近平总书记在第75届联合国大会一般性辩论上提出，中国力争于2030年实现碳达峰，努力在2060年前完成碳中和。绿色技术创新是支撑中国实现碳达峰和碳中和目标的基础，也是中国经济社会向绿色低碳可持续发展转型的关键。精细化工产业具有高应用性能和高附加值、更迭速度快、技术开发速度快、专利申请数量多等特点，全球各个国家特别是工业发达国家都把发展精细化工作为传统化工产业结构升级的战略方向。与此同时，精细化工行业还一直以来存在碳排放总量大且强度高的特点[1]。精细化工行业的绿色创新和健康发展，对推动我国绿色技术创新发展和实现碳达峰和碳中和发展战略具有重要意义。
绿色创新不同于一般创新，具有双重外部性的特征[2]，如果绿色创新所获得产品的市场价格不足以反映环境的外部性问题，企业获得的经济收益有可能小于其投入的研发成本。因此，企业需要与其他创新主体合作，形成创新网络，实现优势互补，完成绿色技术创新[3]。
以往学者们围绕创新网络展开诸多研究。如Karna等[4]、Fitjar等[5]和王建国等[6]分别针对企业层面、城市层面和区域层面等不同层面的创新网络演化进行研究。王珊珊等[7]、高霞等[8]、杨春白雪等[9]和He等[10]围绕企业、产业、新型技术和区域集群等创新合作网络的网络结构特征及网络演化过程进行了深入探讨。Hussler等[11]分析了研究人员之间的认知关系对合作网络中知识扩散的影响。Gao等[12]、万元等[13]和陈伟等[14]分别从地区技术发达程度、知识共享博弈和网络聚类结构视角，探究了创新网络中知识贡献和转移特征。Lissoni[15]和Harland[16]探讨了中介中心性节点和多核心网络结构对网络创新绩效的影响机制。
在创新网络演化的过程中，部分关键节点会呈现高于平均水平的发展态势，最终演化形成具有高控制力和领导力的核心节点[17]，这些核心节点会引发创新网络的动态演化，促进网络的技术创新[18]。相比于一般的技术创新行为，绿色创新对网络具有更强的依赖性[19]，目前学者们从不同角度对绿色创新网络的特点进行了阐释。首先，绿色技术创新以“干中学”的创新方式为主，更强调新知识、新技术的探索性创新[20]。绿色技术的不确定度较高，导致其研发和创新路径难以确定，因此绿色创新对要素间的网络耦合要求程度较高[21]。因此，绿色创新更加强调创新主体间的合作，以实现知识传递和资源互补[22]。其次，绿色创新对基础技术、经济发展水平和社会结构的要求较高[23]。绿色创新主体对产业链知识互动的依赖程度更高，强调通过寻找高水平创新合作伙伴，实现资源互补、提高创新绩效[24]。
从国内外研究来看，目前学者们对创新网络的研究已经相当深入，但针对绿色创新网络演化及结构特征的探索较少，尤其是针对绿色创新网络独特的结构特征研究仍较为匮乏。本文以2001－2020年长三角地区的精细化工创新网络的合作专利作为数据基础，从共同专利权人角度出发，采用社会网络分析方法，通过图谱直观展现网络结构的变迁，探索网络特征的演化；对绿色创新网络与传统创新网络进行比较，深入探讨绿色创新网络的独特结构特征。本研究对探明绿色创新网络结构特征，指导创新主体构建绿色技术的合作网络，优化政府促进绿色创新的政策举措等方面，具有重要的理论意义和实践价值。
1 研究设计
1.1 研究对象
长三角地区作为我国经济生产和技术创新的中心，如何加快区域协同绿色创新对于国家碳达峰、碳中和战略具有重要意义。“化工围江”一直是长三角地区生态保护的热点问题。尤其是在“3.21”响水爆炸事故发生后，化工绿色发展更是被提到了一个前所未有的高度，化工产业的绿色发展升级深受社会各界关注[25]。因此本文将研究聚焦于长三角地区的精细化工绿色创新网络。此外，本文中的创新网络是指狭义的合作，即不同创新主体（包括企业、高校或科研院所等）之间的创新网络。联合申请专利是一种被广泛采用的指标，是构建创新网络的主要依据，联合申请专利的主体之间可以进行创新知识的共享与转移[26]。
1.2 样本与数据
本文使用Innojoy专利数据库进行数据收集。由于专利申请日更接近发明的实际发生时间，因此选取专利申请日作为检索时间。检索2001－2020年的绿色精细化工专利数据，专利类型包括发明专利和实用新型专利，筛选申请主体为两个或两个以上的专利。具体步骤如下：
（1）精细化工产业专利筛选。依据世界知识产权组织（World Intellectual Property Organization，WIPO）技术领域与IPC分类号的对应关系，选择有机精细化工、生物技术、制药、高分子化学聚合物、食品化学、表面加工技术涂层、显微结构及纳米技术等8个技术领域所对应的IPC分类号作为检索条件，以专利的主IPC分类号作为依据，对专利进行筛选，共筛选出精细化工合作专利44 144项。
（2）检索区域。检索区域设定为长三角地区，即专利申请地为上海市、江苏省、浙江省和安徽省。考虑到合作专利可能在任意一方主体所在地区申请，本文还检索了专利申请地不在长三角地区，但专利权人为长三角地区单位的合作专利，筛选出长三角地区合作专利7 252项；
（3）绿色精细化工合作专利及传统精细化工合作专利筛选。结合WIPO发布的IPC绿色技术清单（IPC green inventory），对长三角地区精细化工产业专利进行进一步筛选：如果专利IPC分类号中包含绿色技术清单中的IPC分类号，则判定该技术发明属于绿色技术创新，确定本文所使用的绿色精细化工合作专利，共699项；其余专利为传统精细化工合作专利，共6 553项，划分方式如图1所示。
（4）划分研究视角窗口。在赵炎等[27]和苏屹等[28]的研究认为，以3~5年为窗口期对合作创新活动进行研究较为合理。结合本研究的时间跨度，本文将观测时间2001－2020年分为4个阶段，且每5年为一个阶段。
（5）构建创新网络。首先构建合作关系矩阵：如果两个或两个以上的创新主体具有共同申请的专利，则表示他们之间有合作关系，用合作专利的数量进行表示；如不存在合作关系，则在矩阵中以“0”进行表示。对2001－2020年的699项绿色精细化工合作专利和6 553项传统精细化工产业合作专利进行统计，各形成4个创新合作关系矩阵。将矩阵导入Ucinet 6.0软件计算网络结构指标，在此基础上利用Pajek软件绘制网络拓扑结构图。
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图1 精细化工行业绿色技术创新及传统技术创新划分方式
2 实证分析
2.1 绿色创新网络
（1）合作专利情况。绿色精细化工2001－2020年绿色创新合作专利申请量如图2所示。专利数量在2009年以前一直保持在较低水平，从2010年开始明显增长。说明由于创新主体对于绿色创新的意识的提升，显著推动了绿色技术创新，增加了专利申请量，还可以观察到，2010年和2012年绿色专利申请数量明显较多。可能与相关重要政策的发布有关，如2010年江苏省环保厅发布了主要污染物总量减排监测体系和运作工作计划；2011年底，中国环境保护部（现中国生态环境部）发布了《“十二五”全国环境保护法规和环境经济政策建设规划》，说明绿色创新的政策导向影响非常显著。
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图2 绿色精细化工2001－2020年绿色创新合作专利申请量变化趋势
（2） 创新网络演化图谱。图3展示了观测时间内精细化工绿色创新网络的阶段演化。网络图以专利权人为节点，按4个阶段绘制。随着阶段的推进，网络的规模不断增大，网络中的节点数和连接数明显上升，表明长三角地区精细化工绿色创新合作越来越频繁。随着阶段的推进，核心节点也逐渐增多，中间中心性高的节点不断增多，对网络的控制能力也在不断加强。
【图3：请为将各分图题标注序号（a）、（b）、（c）、（d）标注在各年份前，各分图的正下方】
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图3 精细化工4个观测阶段的绿色创新网络拓扑结构
注：图中节点间连线代表两个节点间具有合作关系，节点的大小代表节点的度中心性，其越大，则代表度中心性越高。下同。
（3）网络整体特性分析。按照4个阶段分别计算出精细化工绿色创新网络的网络指标，如表1所示，可以看到随着时间推移，网络的结构发生显著变化。①网络规模稳步增长。随着合作创新的不断深入，越来越多的创新主体参与到绿色创新。创新主体由2001－2005年的24家增长逐步到2016－2020年的315家，平均增长率达到142.6%。②网络密度均逐渐降低。精细化工绿色创新网络密度由2001－2005年的0.120降低至2016－2020年的0.012。低网络密度更有利于创新主体广泛获取信息和技术，通过组织学习可以显著地提升合作网络的创新效率[29]。③网络呈现分散化特点。网络的度数中心势由2001－2005年的7.971降低到2016－2020年的0.251，说明早期精细化工绿色创新合作主要集中于少数几个节点周围，随着阶段的演进，网络中节点与其他节点的直接接触能力迅速下降，网络呈现分散化的特点。从中间中心势角度来看，观测时间内的精细化工绿色创新网络的中间中心势在0.010~0.099之间浮动，说明精细化工绿色创新网络中，信息和知识没有被个别节点单独占用和控制[30]，进一步说明了精细化工绿色创新网络的分散化特点。
表1 精细化工绿色创新网络整体特征
	指标
	2001－2005
	2006－2010
	2011－2015
	2016－2020

	创新主体数/家
	24
	78
	167
	315

	网络密度（均值）
	0.120
	0.032
	0.019
	0.012

	网络密度（标准差）
	0.455
	0.325
	0.435
	0.251

	度数中心势
	7.971
	2.031
	0.996
	0.637

	接近中心势
	4.622
	1.351
	0.615
	0.332

	中间中心势
	0.099
	0.039
	0.010
	0.020

	特征向量中心势
	13.119
	5.395
	2.698
	1.291

	平均距离
	1.214
	1.596
	1.615
	2.498

	凝聚力指数
	0.091
	0.035
	0.018
	0.021

	聚类系数（局部密度）
	1.167
	1.256
	1.499
	1.318

	聚类系数（传递性）
	1.500
	0.361
	0.391
	0.307



2.2 传统创新网络
（1）合作专利情况。传统精细化工2001－2020年传统创新合作专利申请量如图4所示。2005年以前，专利数量呈现较为稳定的状态，2006年开始，专利数量稳步上升。
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图4 传统精细化工2001－2020年传统创新合作专利申请量变化趋势
（2） 创新网络演化图谱。图5展示了精细化工传统创新网络的阶段演化。随着阶段的推进，网络的规模迅速增大，网络中的核心节点呈现多元化和中心性逐步变高的特征，特别是后两个阶段，网络中出现了若干个中心性非常高的节点，说明这些节点在传统合作创新的过程中发挥了主导作用，正在引领长三角地区精细化工创新的发展。
【图5：请为将各分图题标注序号（a）、（b）、（c）、（d）标注在各年份前，各分图的正下方】
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图5 精细化工传统创新网络拓扑结构
（3）网络整体特性分析。按照4个阶段分别计算出精细化工绿色创新网络的网络指标，如表2所示，可以看到随着时间推移，网络的结构发生显著变化。①网络规模迅速增长。精细化工传统创新网络主体由2001－2005年的247家增长逐步到2016－2020年的1 864家，平均增长率达到105.6%。（2）网络密度均逐渐降低。精细化工传统创新网络密度由2001－2005年的0.007降低至2016－2020年的0.001。说明新的创新主体的不断涌入，稀释了原先的合作网络密度。（3）网络合作状态呈现较为稳定的趋势。4个阶段度数中心势由2001－2005年的0.731降低到2016－2020年的0.105。说明网络规模迅速增大，核心节点和非核心节点都在增长，因此度数中心势呈现下降的状态。网络的中间中心势由2001－2005年的0.580降低至2016－2020年的0.148，说明网络规模不断增大，中间中心势虽然有所下降，但下降程度相对较小，网络中部分核心节点一直处于对网络的控制状态。
表2 精细化工传统创新网络整体特征
	指标
	2001－2005
	2006－2010
	2011－2015
	2016－2020

	创新主体数/家
	247
	678
	1 219
	1 864

	网络密度（均值）
	0.007
	0.003
	0.001
	0.001

	网络密度（标准差）
	0.283
	0.105
	0.080
	0.083

	度数中心势
	0.731
	0.281
	0.160
	0.105

	接近中心势
	0.717
	0.414
	0.208
	0.156

	中间中心势
	0.580
	0.355
	0.177
	0.148

	特征向量中心势
	3.755
	1.742
	1.148
	0.800

	平均距离
	2.595
	4.878
	4.373
	5.792

	凝聚力指数
	0.013
	0.016
	0.012
	0.009

	聚类系数（局部密度）
	0.351
	0.164
	0.563
	0.724

	聚类系数（传递性）
	0.026
	0.006
	0.014
	0.012


2.3 对比分析
（1）合作专利情况比较。绿色创新网络的网络规模显著小于传统创新网络，但两者的专利合作主体数量整体情况相近。与精细化工传统创新网络相比，绿色精细化工创新网络的节点数和核心节点数量明显较少，绿色创新网络的创新主体数量只占传统创新网络的10%左右。说明精细化工产业中，大部分企业对绿色创新的重视程度较为有限。绿色创新网络和传统创新网络的专利合作主体数量的占比情况如图6所示。综合来看，绿色创新网络和传统创新网络的专利合作主体数量整体情况相近。虽然绿色创新相对于一般的创新，对合作网络具有更强的依赖性[19]，但从合作主体数量的角度，两者几乎保持一致。这说明绿色创新的难度与普通创新相比可能并不存在明显差异。
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图6 绿色创新网络（a）和传统创新网络（b）的专利合作主体数量
绿色创新合作与传统创新合作专利的比例变化如图7所示。随着时间的推进，绿色创新合作专利与传统创新合作专利的比值总体上逐渐升高，说明虽然创新主体对绿色创新的关注度总体尚处于起步阶段，但已经有越来越受到创新主体的开始重视绿色创新。值得注意的是，2010年和2012年绿色创新合作专利的比例突增，像前文所提到的，这与地方相关环保政策的出台具有直接关系。突增在第二年就恢复到正常趋势，这说明一方面，环保政策对绿色创新具有直接和显著的影响；另一方面，政策影响的短期刺激性较强，但长期影响较弱，绿色创新的发展更需要依靠社会环保意识的增强。在一定程度上说明绿色创新网络更容易受到政策的影响。
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图7 样本地区2001－2020年绿色创新合作与传统创新合作专利比例
（3） 整体网络特征比较。绿色创新网络呈现小世界性，绿色创新网络呈现无标度特征。由表1可知，网络演化的4个阶段中，精细化工绿色创新网络的平均距离由2001－2005年的1.214缓慢升高至2016－2020年的2.498，说明网络距离较短，大多数时间两个节点之间平均仅需要1个节点就可以连接。网络的聚类系数（局部密度）在1.167至1.499之间浮动。这说明绿色创新网络的平均距离较小且聚类系数较高，具有显著的小世界性[31]。在小世界网络中，节点之间相互信任程度更加紧密，同时还可以很方便地从远距离节点处获取新鲜而有用的信息，进而提高信息交流传递的效率，提高创新表现[32]。由表2可知，精细化工传统创新网络，4个阶段中网络的平均距离由2001－2005年的2.595迅速升高至2016－2020年的5.792，说明两个阶段之间平均需要5个节点左右才能够建立联系，说明精细化工传统创新网络并没有小世界性。
进一步分析可以发现，网络中大量的节点只有少量连接，而少量节点却拥有大量连接，例如，在2016－2020年阶段，精细化工传统创新网络中度数为1的节点有789个，占总节点数的39.0%，度数超过300只有2个，占总节点数的0.1%，网络具有无标度特征，即随着精细化工传统创新网络的增大，网络中的个体更倾向于与创新能力更强、具有更高连接度的节点合作，集群间个体合作较为稀疏，呈现出马太效应[9]。两个网络相比较可以发现，只有精细化工绿色创新网络呈现的小世界性，说明绿色创新过程中，个体不仅会在集群内强化合作，还会在集群外寻找新的知识[33]，这有利于促进绿色创新产出。
（3）进一步讨论。在理想情况下，绿色创新的责任应该由市场利润更高、技术创新能力更强的核心主体来承担。那么在现实情况中，绿色创新网络的核心节点是否是创新能力很强、在精细化工行业利润率很高的主体，是一个值得探讨的问题。网络中节点的度数中心度是最常用来衡量网络中核心创新主体的特征。由于篇幅有限，本文仅列出了各阶段中排名靠前的节点特征参数，如表3和表4所示。创新网络主要分为以下两类组织机构：一是高等院校，如浙江理工大学、江南大学、浙江大学、南京工业大学、华东理工大学、上海交通大学医学院等。二是企业，如杭州中美华东制药有限公司、江苏华盛天龙光电设备股份有限公司、东海晶澳太阳能科技有限公司等。
绿色创新网络中核心节点以中小型创新主体为主，企业主体角度尤为明显。进一步分析可知，排名靠前的企业也不是区域内上市公司等大型企业。这说明绿色创新还没有成为科技界和工业界发展的主流方向，传统大型企业由于路径依赖，尚处于绿色发展的转型时期。值得注意的是，一部分绿色创新网络中的核心企业将发展的重点完全放在了绿色创新上，几乎没有传统创新的产出。这些企业几乎都为中小型企业，且具有创新能力强、绿色创新关注度高的特点。这类企业可能会对绿色创新发展产生至关重要的推动力。考虑到绿色技术创新的难度较高，正外部性更强，有必要加强对大型企业的政策引导，促使这些大企业承担起绿色创新的责任。
高校肩负起了绿色创新的重任。从排名靠前组织机构的结构角度，高校占排名靠前创新主体的比例由2001－2005年的33%，逐步升高至2016－2020年的73%。说明随着时间的推移，高校的绿色创新产出比例和重要性不断升高，高校在绿色创新过程中起到了桥梁和枢纽的作用，高校的社会责任属性的凸显[34]。
表3  2001－2010年精细化工绿色创新网络核心节点及其在传统创新网络的排名
	绿色创新网络度数中心度排名
	2001－2005
	绿色创新网络度数中心度排名
	2006－2010

	
	创新主体
	创新主体在传统创新网络中的排名
	
	创新主体
	创新主体在传统创新网络中的排名

	1
	中国科学院上海生命科学研究院上海第二医科大学健康科学中心
	159
	1
	清华大学
	17

	2
	上海南方模式生物科技发展有限公司
	44
	2
	江西旭阳雷迪高科技股份有限公司
	569

	3
	上海第二医科大学
	138
	3
	江苏华盛天龙光电设备股份有限公司
	546

	4
	上海第二医科大学附属瑞金医院
	-
	4
	浙江大学
	1

	5
	浙江大学
	4
	5
	华东理大学
	3

	6
	上海工程技术大学
	118
	6
	南京大学
	12

	7
	华东理工大学
	2
	7
	南京农业大学
	23

	8
	上海南方模式生物研究中心
	-
	8
	上海交通大学医学院
	-

	9
	大日本除虫菊株式会社
	-
	9
	上海新生源医药研究有限公司
	-

	10
	允发化工(上海)有限公司
	-
	10
	上海泽元海洋生物技术有限公司
	57

	11
	华东师范大学
	25
	11
	同济大学
	88

	12
	上海恰尔生物技术有限公司
	121
	12
	江苏新天地生物肥料工程中心有限公司
	-

	13
	上海申大科技公司
	134
	13
	上海交通大学
	6

	14
	南京大学
	13
	14
	南京工业大学
	9

	15
	江苏南大戈德环保科技有限公司
	85
	15
	江苏南大戈德环保科技有限公司
	66


注：表格中“-”代表该节点未参与绿色创新网络外的其他网络活动，因此在另一创新网络中无排名情况。下同
表4 2011－2020年精细化工绿色创新网络核心节点及其在传统创新网络的排名
	绿色创新网络度数中心度排名
	2011－2015
	绿色创新网络度数中心度排名
	2016－2020

	
	创新主体
	
	
	创新主体
	创新主体在传统创新网络中的排名

	1
	浙江工业大学
	1
	1
	江南大学
	1

	2
	杭州中美华东制药有限公司
	2
	2
	浙江工业大学
	5

	3
	江南大学
	3
	3
	瑞声光电科技(常州)有限公司
	23

	4
	如皋江大食品生物技术研究所有限公司
	4
	4
	华东师范大学
	7

	5
	江南大学(如皋)食品生物技术研究所
	5
	5
	上海邦耀生物科技有限公司
	35

	6
	南京工业大学
	6
	6
	华东理工大学
	4

	7
	清华大学
	7
	7
	南京大学
	12

	8
	华东理工大学
	8
	8
	扬州大学
	13

	9
	浙江大学
	9
	9
	浙江大学
	2

	10
	东海晶澳太阳能科技有限公司
	10
	10
	南京工业大学
	8

	11
	南京农业大学
	11
	11
	南京农业大学
	14

	12
	昆山维信诺显示技术有限公司 
	12
	12
	河北慈心环保科技有限公司
	-

	13
	北京维信诺科技有限公司
	13
	13
	江苏碧奥环保科技有限公司
	1 554

	14
	上海细胞治疗工程技术研究中心有限公司
	14
	14
	上海交通大学
	6

	15
	上海交通大学
	15
	15
	中石化炼化工程(集团)股份有限公司
	148



持续进行绿色创新的企业较为匮乏。在精细化工绿色创新网络和精细化工传统创新网络的演化过程中，每个阶段都会有若干企业处于网络的核心位置。表5和表6总结了4个阶段中绿色创新网络和传统创新网络中排名靠前的企业，可以发现，绿色创新网络的核心节点中，并没有企业在两个不同阶段中均处于网络的核心位置。与之相对的是，传统创新网络中的核心节点中，不仅很多企业是上市公司或大型企业，而且很多企业在4个阶段中位列于核心节点，例如浙江新和成股份有限公司、中国石油化工股份有限公司等。因此，对比绿色创新网络和传统创新网络的核心节点，可以发现，持续高强度进行绿色创新的企业比较匮乏。
表5 精细化工绿色创新网络中的核心企业
	点度中心度排名
	2001－2005
	2006－2010
	2011－2015
	2016－2020

	1
	上海南方模式生物科技发展有限公司
	江苏华盛天龙光电设备股份有限公司
	杭州中美华东制药有限公司
	瑞声光电科技(常州)有限公司

	2
	上海南方模式生物研究中心
	江西旭阳雷迪高科技股份有限公司
	如皋江大食品生物技术研究所有限公司
	上海邦耀生物科技有限公司

	3
	北京金长河科技发展有限公司
	上海新生源医药研究有限公司
	东海晶澳太阳能科技有限公司
	河北慈心环保科技有限公司

	4
	允发化工(上海)有限公司
	江苏新天地生物肥料工程中心有限公司
	昆山维信诺显示技术有限公司
	江苏碧奥环保科技有限公司

	5
	大日本除虫菊株式会社
	上海泽元海洋生物技术有限公司
	北京维信诺科技有限公司
	中石化炼化工程(集团)股份有限公司

	6
	上海恰尔生物技术有限公司
	镇江市自来水公司
	上海细胞治疗工程技术研究中心有限公司
	浙江永太药业有限公司

	7
	烟台显华化工科技有限公司
	江苏南大戈德环保科技有限公司
	中国人民解放军第二军医大学东方肝胆外科医院
	浙江永太科技股份有限公司

	8
	杭州大力神医疗器械有限公司
	上海来益生物药物研究开发中心有限责任公司
	深圳华大基因科技有限公司
	中石化上海工程有限公司

	9
	昆山科新环境生物工程有限公司
	浙江海正药业股份有限公司
	江苏汉光生物工程有限公司
	苏州百福安酶技术有限公司

	10
	上海申大科技公司
	南京同凯兆业生物技术有限责任公司
	国网节能服务有限公司
	无锡宸明生物技术有限公司



表6 精细化工传统创新网络中的核心企业
	点度中心度排名
	2001－2005
	2006－2010
	2011－2015
	2016－2020

	1
	上海博德基因开发有限公司
	浙江新和成股份有限公司
	昆山维信诺显示技术有限公司
	浙江新和成股份有限公司

	2
	中国石油化工股份有限公司
	中国石油化工股份有限公司
	中国石油化工股份有限公司
	中国石油化工股份有限公司

	3
	中国石油化工股份有限公司上海石油化工研究院
	海通食品集团股份有限公司
	浙江新和成股份有限公司
	瑞声光电科技(常州)有限公司

	4
	扬子石油化工股份有限公司
	江苏隆力奇生物科技股份有限公司
	北京维信诺科技有限公司
	无锡迪腾敏生物科技有限公司

	5
	上海华明高技术(集团)有限公司
	常州市佳森化工有限公司
	昆山天洋热熔胶有限公司
	浙江辉肽生命健康科技有限公司

	6
	浙江新和成股份有限公司
	上海吴泾化工有限公司
	宁波海通食品科技有限公司
	上海邦耀生物科技有限公司

	7
	上海金色医药科技发展有限公司
	南京同凯兆业生物技术有限责任公司
	上海天洋热熔胶有限公司
	宁波海通食品科技有限公司

	8
	中国石化上海石油化工股份有限公司
	南京巨环医药科技开发有限公司
	上海来益生物药物研究开发中心有限责任公司
	上海博慷生物科技有限公司

	9
	浙江海通食品集团股份有限公司
	江苏正大天晴药业股份有限公司
	合肥医工医药有限公司
	扬州冶春食品生产配送股份有限公司

	10
	上海中药制药技术有限公司
	浙江医药股份有限公司新昌制药厂
	江苏隆力奇生物科技股份有限公司
	上海速创诊断产品有限公司



3 结论与建议
本文针对长三角地区精细化工领域的合作专利数据，以共同专利权人为基础，采用社会网络分析方法，从网络演化过程和网络结构特征等视角，分阶段对2001－2020年的绿色创新网络和传统创新网络进行对比，探究绿色创新网络的演化及特征，并得到如下主要研究结论：
3.1 研究结论
（1）通过分析创新网络演化过程发现，随着阶段的推进，网络中的节点数和连接数明显上升，核心节点也逐渐增多，中间中心性高的节点不断增多，对网络的控制能力也在不断加强。然而，相对于传统创新网络，绿色创新网络规模和核心节点的数量和占比仍然较小，绿色创新网络的创新主体和核心节点平均只占传统创新网络的10%。此外，绿色创新网络持续呈现分散化特点，信息和知识没有被个别节点单独占用和控制，多数创新主体并将创新注意力集中于绿色创新上。
（2）从整体网络特征角度，绿色创新网络呈现小世界性，这表明绿色创新主体之间具有紧密的关系和信任程度，实现更加高效的信息传递效率，这在很大程度上促进了绿色创新网络的网络规模和创新产出的增长。相对之下，传统创新网络则具有无标度特征，网络中的少数核心节点占据了大部分连接度，非核心节点之间的合作稀疏，创新合作呈现马太效应。因此，小世界性是绿色创新网络的独特特征，代表绿色创新网络的创新更加具有活力，异质性知识交流顺畅，更容易产生有益的创新。
（3）绿色创新网络中的企业以中小型企业为主，且持续进行绿色创新的企业较为匮乏。从创新主体类别看，绿色创新网络的核心节点可以主要分为企业和高效等两类。其中企业主体以中小型企业为主，其中包括一部分专门从事绿色创新的科技型企业。而在传统创新网络中起主导作用的企业，大多数并没有深入参与到绿色创新中；高校创新主体同时在绿色和传统创新中发挥了重要作用，成为创新过程中的桥梁和枢纽，凸显了高校的社会责任属性。
3.2 研究启示
基于上面的研究结论，本文提出以下的建议：
（1）加强绿色创新政策持续引导。相较于一般的技术创新，绿色创新的政策敏感度更高。环境保护相关政策可以有效地激发创新主体的绿色创新动力。然而，政策刺激的持续性不强，政策制定者需要有更加科学合理的产业发展规划，有计划地分阶段持续出台绿色创新发展刺激政策，以有效促进创新主体在绿色创新领域持续发力。
（2）出台针对中小创新型企业的绿色创新扶持措施。目前绿色创新网络的核心企业以中小型企业为主，中小型企业灵活性高、创新意愿强，但缺点是持续创新能力有限。这与绿色创新的转化周期较长有关。政府需要及时出台例如项目扶持、税费减免等具体措施，帮助中小型企业度过发展瓶颈期，促进其持续绿色创新产出。
（3）应当着重激发精细化工产业龙头企业的绿色创新动力。精细化工产业的龙头企业作为具有竞争优势及实力的中枢节点，对提升产业的技术高度和整体竞争力起着至关重要的作用，然而目前这类企业的绿色技术创新投入和重视程度都有待提高。政府应出台相应政策激励和扶持这样有实力的企业进行绿色技术转型，以提高我国绿色精细化工的整体技术水平和竞争力。
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