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摘要：高校合作网络与合作技术研发领域的持续互动和演变对实现资源共享和技术持续创新有重要意义。以江苏省“211工程”高校为研究对象，利用其专利合作数据和复杂网络分析方法研究高校技术研发领域和专利合作网络的共同演化问题。结果表明：高校专利合作网络的演化带动了其技术研发领域的发展；技术研发领域的发展也促进了高校专利合作网络结构的演化，且技术研发领域的差异使得不同类型高校的专利合作网络演化过程不同；高校产学研专利合作的技术领域变化受到国家政策调整的影响；高校技术研发领域的发展在高校优势学科的形成过程中具有牵引作用。
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Abstract: The continuous interaction and evolution of industry-university-institute cooperative network and cooperative technology has the great significance to realize resource sharing and technological innovation. This paper takes the "211 project" colleges and universities in Jiangsu province as the research object, and studied the co-evolution of industry-university-institute patent cooperation network and technology field with the patent cooperation data and network analysis method. The results showed that the evolution of patent cooperation network in colleges and universities has led to the development of its technology research and development field，the development of technology research and development also promotes the evolution of the network structure of patent cooperation in colleges and universities, and the differences in the field of technology research and development make the evolution process of patent cooperation networks of different types of colleges and universities different；the changes in the technical field of industrial, university, research and research patent cooperation in colleges and universities are influenced by the adjustment of national policies, and the development of technology research and development in colleges and universities plays a leading role in the formation of superior subjects.
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1   研究背景
知识经济时代，企业单纯依靠内部资源的传统创新模式已难以适应技术快速变革的市场环境，国家实施“211工程”以来，以高校牵头的产学研合作创新逐渐成为激烈市场竞争的有效创新模式[1]。大量实证研究表明，这种产学研合作创新对高校专利合作网络及技术研发领域演化都产生了重要的影响[2-3]。进而，产学研合作创新的结构及模式的相关研究不仅在科学计量、管理科学、计算机科学、社会学等领域引起了广泛关注，也成为复杂性科学特别是复杂网络领域的研究热点
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从复杂网络视角对专利合作网络展开研究是探查产学研合作创新模式的有效手段，专利合作数据记录了两个或多个创新主体之间的合作关系；同时，专利号也是当前学界公认的知识或技术的表征元素[12]。现有关于专利合作网络的研究主要从合作网络结构演化和技术研发领域演化两个方面展开。合作网络方面，Choe等[13]利用专利数据对韩国产学研合作网络进行了网络拓扑结构、节点中心性和模块度分析，分析发现高校逐渐代替了政府资助的研究机构的中心位置；刘凤朝等[14]基于中国“985工程”高校的专利合作数据对产学研合作网络结构进行了分析，发现产学研合作网络演化具有阶段性特征，且不同高校的跨地域合作具有差异；Liu等[15]从网络增长和网络多样性两个维度对我国纳米能量领域的产学研合作知识创造网络结构进行了分析，结果表明网络的增长和多样性是由协同能力、网络中心位置和凝聚力共同决定的；高霞等[16]基于我国信息通信技术领域的SIPO授权专利数据，从合作的广度、深度和效率等方面对我国信息通信技术领域的产学研合作模式和网络进行了研究，研究发现该领域的创新主体已经由高校转变为企业；韩大平等[17]分析了食品科学与工程学科高校的2001—2012年的产学研专利合作网络的演化机理和演化路径，发现高校和高校以及高校和企业的演化路径不同。技术研发演化方面，Guan等[18]基于专利数据研究了纳米能源领域知识网络和技术合作网络的颠覆式创新和渐进式创新，研究发现纳米能源领域的知识网络和技术合作网络是分离的，两种网络的结构特征对组织颠覆式创新和渐进式创新的影响是不同的；刘凤朝等[19]通过分析纳米技术的演化路径，表明纳米技术起步于纳米化学、纳米材料和纳米制造，演化路径为技术领域交叉、新技术领域形成和新技术领域相对独立发展并走向成熟3个阶段；张昕等[20]对生物产业的专利共现网络进行了分析，发现制药、基本化学、测量仪器和医疗设备是目前生物产业的共性技术。

综上不难看出，现有研究着重从技术研发领域和合作网络本身两个独立的视角对专利合作网络展开研究。然而，产学研合作创新是合作网络结构变化与技术演进共同作用的结果，一方面，合作关系的调整导致宏观网络结构变化的同时促成了技术研发领域的发展；另一方面，技术研发领域的发展促使创新主体为寻求新的技术突破不断调整合作关系，继而引起网络结构的演化。因而，有必要将上述两个视角结合起来对技术研发领域和专利合作网络结构的共同演化展开进一步的分析。因此，本文利用复杂网络分析方法，综合考虑技术研发领域和网络结构两方面，分析综合类高校、工科类高校等多类创新主体在产学研合作创新活动中的合作演化过程，以江苏省“211工程”高校专利合作数据为研究样本，从全省高校专利合作网络、不同类型高校专利合作网络和各高校专利合作网络3个层面，对不同发展阶段高校技术研发领域和合作网络的共同演化进行实证研究。
2  样本选择与数据来源
高校作为新技术创造的活跃群体，其创新优势决定其在产学研合作中处于主体地位。我国也通过实施以高校牵头、广泛协同企业进行合作创新的“2011工程”提升合作创新能力。因此，研究高校技术研发领域和专利合作网络结构之间的关系具有现实意义。本文选择江苏省11所“211工程”高校作为研究样本（以下简称样本高校），11所高校的名称及类别如表1所示。这11所高校涵盖了综合类、工科类、农业类、医药类、师范类五大类别，涵盖范围比较全面，且专利合作数目相对较多，具有代表性。本文将农业类、医药类和师范类统一规定为其他类。

表1 样本高校的名称及类别
	名称
	类别
	名称
	类别
	名称
	类别

	南京大学（ND）
	综合
	中国矿业大学（KD）
	工科
	南京农业大学（NN）
	农业

	东南大学（DN）
	综合
	南京航空航天大学（NH）
	工科
	中国药科大学（YKD）
	医药

	苏州大学（SD）
	综合
	南京理工大学（NLG）
	工科
	南京师范大学（NSD）
	师范

	江南大学（JN）
	综合
	河海大学（HH）
	工科
	
	


本文专利数据来源于PatSnap全球专利数据库，该数据库涵盖欧洲专利局、世界知识产权组织以及美国、中国等7个组织和地区的全文数据，以及90多个国家和地区的摘要数据。由于一开始高校的专利合作数据非常少，为此选择了2007—2016年近10年数据作为研究区间，数据查询结果为11所高校的10年发明专利申请数据。在数据筛选的过程中，保留含有多个申请权利人且含有11所高校中某一所的专利数据，并在此基础上剔除11所高校所建立的研究所和公司的专利合作数据。

图1描述了样本高校在2007—2016年每年的发明专利合作数据的变化趋势，可以看出其发明专利合作数量基本处于增长的态势，虽然在2015年后有所下降，但下降幅度不大；2009年到2010年与2012年到2013年的专利合作增长速率相对较高，速率达到40%以上，可以作为两个分割点。为此，本文将样本高校专利合作网络的演化分析分为3个阶段进行研究：第一个阶段为2007—2009年，这段时间发明专利数据从123件增加到211件；第二个阶段为2010—2012年，这段时间发明专利数据从307件增加到374件；第三个阶段为2013—2016年，这段时间发明专利数据保持在500多件，最高达到576件。

图1改正：纵坐标标目为“专利数/件”，字为自下而上连读，上下居中，如[image: image1.png]fa 42



。
横坐标标目为“时间/年”，左右居中居中。
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图1 2007—2016年样本高校专利合作数量
3  基于网络结构演化对高校技术研发领域分析
将样本高校及其专利合作涉及到的所有协同创新主体作为网络中的各个节点，将其合作关系作为网络中的边，两个节点之间专利的合作数量作为边的权重，利用Gephi软件绘制出2007—2009年、2010—2012年和2013—2016年3个阶段的专利合作网络图谱，分别如图2至图4所示。图中各个节点的大小代表了该节点与其他节点的联系数量，边的粗细代表了各个节点间的专利合作次数，不同的黑白深浅程度代表了每一个网络形成的不同社区。
从图2可以看出，2007—2009年，整个专利合作网络看起来比较分散，共被划分为9个社区，社区之间的联系比较稀疏，每个社区具有不同的网络规模，其中东南大学、中国矿业大学和南京农业大学为孤立的社区，协同创新主体之间的联系相对分散。这时企业技术需求比较分散，大多数企业只是以高校的优势学科为基础来选择与高校合作，高校学科的差异性使得以高校为中心形成的社区还处于孤立状态，高校专利合作网络比较分散，高校技术研发领域比较单一。
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图2  2007—2009年样本高校产学研专利合作网络
从图3可以看出，2010—2012年，整个专利合作网络被划分为11个社区，每个社区都分别以11所高校自身为中心点展开。相比第一阶段，整个网络中社区之间的联系程度有所提高，且未出现孤立的社区，整个网络连通，这说明各个协同创新主体之间的凝聚力有所提升，与各自合作的节点之间的联系变得紧密。这时龙头企业的技术需求作用明显，例如国家电网公司为落实《纲要》——哪个纲要？标明全称！提出的总体要求，对智能电网、高压等技术领域进行了专利分析和布局，与高校开展广泛的专利合作，促进高校专利合作网络之间的连通，演化为工科类高校专利合作网络的核心节点，为高校技术研发领域发展提供了支撑。
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 图3  2010—2012年样本高校产学研专利合作网络
从图4可以看出，2013—2016年，整个专利合作网络被划分为12个社区，11所高校分别以自身为中心各自独立形成一个社区，剩下一个社区包含中国水利水电第三工程局有限公司、武汉大学以及位于浙江省的一些公司，该社区与河海大学和东南大学都有合作，主要与河海大学联系紧密。对比前两个阶段，网络节点数和网络边数都变多，网络之间的联系也变得更加紧密。这时“2011工程”的顺利实施使得与高校专利合作的企业数增多，此时技术的高度复杂性促使高校与高校、高校与企业之间强强联手，此时以高校为中心形成的各个社区之间的联系变得紧密，小世界特征显著，高校技术研发领域也随着市场需求发展，优势学科更加明显。
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图4  2013—2016年样本高校产学研专利合作网络

总之，江苏省“211工程”高校专利合作网络整体呈现出从分散到逐步连通的演化过程，小世界特征逐渐明显，有助于推动协同创新主体之间的专利合作；且高校专利合作网络结构的演化带动了高校技术研发领域的演化，各高校的优势逐渐显现。
4  基于技术研发领域对高校网络结构演化分析
4.1  技术研发领域演化分析
通过以上分析发现，江苏省“211工程”高校专利合作网络的规模在不断扩大，那么，在网络规模扩大的同时，各个高校的专利合作技术领域在发生怎样的变化？为此，本文将通过专利数据对各个高校的专利合作技术领域进行了分析。国际专利分类按照部、大类、小类、大组、小组的形式进行专利技术领域的划分，本文以小类进行分析，如表4所示。
表4  2007—2016年样本高校专利合作的主要技术领域
	
	2007—2009
	2010—2012
	2013—2016

	南京大学
	B01J、A61K、A61P、C02F、C07C
	C02F、A61K、A61P、A61M、H04L
	H01L、C07F、C09K、C12N、G06F

	东南大学
	H04L、H04B、H04Q、A61B、H04W
	H04L、H04W、E01D、H04B、A61B
	G06Q、H02J、G06F、G01R、G01N

	苏州大学
	C07C、C25C、D06M、A23K、C07D
	G01N、A61K、A61P、A01K、C12Q
	D06B、G01N、A61K、A61P、B21D

	江南大学
	A23L、D06M、A23B、B01D、A61P
	A21D、D02G、A23L、C07C、C02F
	C12R、A23L、C12N、C12P、G01N

	中国矿业大学
	E21F、B30B、C04B、F27D、G01L
	C10L、B66B、H02J、H02P、E21D
	B66B、G06N、E21C、E21D、B02C

	南京理工大学
	C05B、C07C、B02C、B07B、C23C
	G06Q、H01P、C04B、C07D、C22C
	G01B、G06F、G06Q、H04L、H02J

	南京航空航天大学
	B21D、G05B、G08G、H02M、A61B
	C04B、G06F、B23Q、H02M、H02N
	G06F、G01B、G01N、H02M、H01F

	河海大学
	C23C、G01R、G01B、G06K、G09B
	G06F、G01N、H04W、B23K、E21D
	G06Q、G01F、H02J、G01N、G06N

	南京农业大学
	A01P、A01N、C05F、C12N、C12R
	C05F、A23L、A01K、G01N、A23B
	C12N、A01G、C12R、C05G、A01N

	中国药科大学
	A61K、A61P、C12R、C07D、C12P
	A61K、A61P、C07D、G01N、C12N
	A61P、A61K、C07D、G01N、C07C

	南京师范大学
	A61K、A61P、C12P、C12R、C07H
	A61K、A61P、C07C、C12N、C12P
	B33Y、A61K、B29C、F25B、A61P


从表4中可以看出，首先，各个高校的优势专利合作技术研发领域存在差异，综合类高校所涉及的专利技术合作领域的范围较广，其次是工科类高校，最后是其他类高校。这与现实情况是相符的，综合类高校包含的学科范围比较广，工科类高校是以解决生产等产业需求为基础的应用型学科，其他类高校学科比较单一，更加具有学科特色。
其次，样本高校的专利合作技术领域呈现出明显的阶段特征，随着专利合作网络规模逐渐扩大，专利合作越来越多，使高校自身的学科优势更加明显，多所高校在教育部、财政部、国家发展改革委2017年9月公布的世界一流大学和一流学科（简称“双一流”）建设高校名单中。如：南京大学专利合作技术领域在前两个阶段主要涉及生物医药技术领域（B01J、A61K、A61P）、加工工程技术领域（C02F）和仪器仪表技术领域（G01N）等，在第三个阶段还涉及到新材料技术领域（C07F）和电子信息技术领域（C02F），使得物理学、化学、化学工程与技术、环境科学与工程等学科成为南京大学的一流学科；中国矿业大学最初的专利合作技术领域主要集中于建筑和采矿（E21F、E21D）、运输（B30B）等，但单纯地进行采矿方面的研究已跟不上技术的发展，更多的企业需要新的技术突破，比如采矿中需要的新型测量技术和设备，使得中国矿业大学研究的技术领域发生改变，优势学科的巩固、新学科的快速发展使得矿业工程和安全科学与工程学科发展为该校的一流学科；其他类高校由于高校的性质，使得其专利合作的技术领域一直比较集中，主要集中于农业和食品（A23、A01）、生物技术（C12、C07）等技术领域，如中国药科大学的医药学、南京农业大学的作物学都发展为一流学科。
最后从整体看，2007—2009年，专利合作多集中于传统技术领域，如农业、食品和基础化学等，由于高校合作领域的受限，企业在寻求高校合作时优先考虑学科优势明显的高校，使得许多高校缺乏合作资源，专利合作网络规模小，节点之间的联系不紧密，且高校学科也得不到更好地发展；2010—2012年，专利合作技术领域发生变化，除了一些传统技术领域外，还涉及较多生物技术、精细有机化学等技术领域，电子信息技术领域的专利也开始变多，此时企业的技术需求变得多样化，开始与不同的高校进行合作，使得专利合作网络规模变大，节点数、节点强度等都有所增加，节点之间的合作更加紧密；2013—2016年，节能环保、信息技术、新材料和高端设备制造业等高新技术成为重点发展方向，此时专利合作的技术领域主要集中于化学、电子信息技术、生物技术等，技术的复杂性使得企业、高校等主体之间的联系变得更加紧密，主体之间开始相互合作，网络规模进一步扩大，专利合作网络联通。
4.2  技术研发领域演化对高校网络结构的作用
4.2.1 综合类高校专利合作网络结构演化
从图5可以看出，样本综合类高校专利合作网络经历了从分散结构到星形结构、再到闭合结构的演化过程。
2007—2009年，4所综合类高校分别以自身为中心各自独立形成一个社区，各个社区比较分散，只有南京大学和苏州大学在新材料（C07C）领域出现技术领域交叉，两个社区有连接，且通过中华人民共和国苏州出入境检验检疫局作为桥梁进行连接，且这两个领域分别为两所高校的优势领域。说明此时企业在寻求与高校专利合作时，更多是以高校的优势学科为考量，使得此时综合类高校的专利合作网络比较分散。
2010—2012年，以南京大学作为连通整个综合类高校专利合作网络的中心节点，分布类似于一个星形网络结构。分析发现，每个社区的专利合作技术领域的差异性相对较大，以南京大学为中心形成的社区与其他社区均出现技术领域交叉，如中国电子科技集团公司第十四研究所是连接东南大学和南京大学的中间点，专利合作的领域为通信技术领域（H04L）。说明高校技术领域的变化使得协同创新主体开始与不同的主体进行合作。
2013—2016年，4所综合类高校形成一个闭合子网络，南京大学不再作为连接它们的中心，东南大学和江南大学成为连接整个网络的关键，连接不同社区之间的节点数也在不断变多。华为技术有限公司与东南大学一直有专利合作，合作专利领域主要集中于通信技术，从2014年南京大学加入。说明随着企业技术需求复杂度的增加，专利合作倾向于多个高校共同合作。
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（a）2007—2009年
（b）2010—2012年
（c） 2013—2016年
图5 样本综合类高校专利合作网络
4.2.2  工科类高校专利合作网络结构演化
从图6可以看出，样本工科类高校专利合作网络经历了从分散结构到链式结构、再到星形结构的演化过程。
2007—2009年，4所工科类高校中，中国矿业大学和南京理工大学分别以自身为中心各自独立形成一个社区，河海大学和南京航天航空大学被划分为一个社区。分析发现，河海大学和南京航空航天大学在第一阶段内的主要专利合作技术领域比较相似，涉及分析及测量控制技术和和电子信息技术，二者的合作主要集中于电子信息技术领域。工科类高校专利合作子网络除中国矿业大学所属的社区外，形成了一个链式网络，链式网络的构成也是由其他单位为桥梁和枢纽将各个社区连接而成，如宝山钢铁股份有限公司是连接南京航天航空大学和河海大学的中间点，且也选择了这两所高校的优势学科进行了合作。
2010—2012年，工科类高校专利合作网络形成一个链式网络结构，此时国家电网公司和江苏省电力公司成为连接河海大学和中国矿业大学的关键节点，合作的技术领域为通信技术领域、电气设备及电气工程技术领域和分析及测量控制技术领域。说明随着一些龙头企业的出现，如电网公司，工科类高校的专利合作优势技术领域也在发生变化，电气设备及电气工程技术领域在第二阶段成为除南京理工大学的3所高校的优势专利合作技术领域，使得南京理工大学在这一阶段的专利合作数位于工科类最低。
2013—2016年，4所工科类高校形成了一个以国家电网公司为中心的星形网络。2011年起，国家电网对四大区域的电网进行了拆分，使得国家电网的地位得到了巩固；其次国家电网的直属企业非常多，为工科高校的连接起到了非常重要的枢纽作用。国家电网公司从2012年开始与“211工程”高校开展专利合作，与工科类高校的合作数量在这个阶段快速增长，其中，与中国矿业大学专利合作的主要技术领域为土木工程、建筑、采矿技术；与南京航空天航天大学专利合作的主要技术领域为分析及测量控制技术；与南京理工大学专利合作的主要技术领域为电子信息技术和分析及测量控制技术；与河海大学专利合作非常多，主要技术领域也为电子信息技术领域和分析及测量控制技术。说明龙头企业不仅可以促进高校优势学科的发展，还可以带动协同创新主体之间的合作，形成了以国家电网为中心的星形网络。而且与国家电网合作最多的河海大学与其他高校之间都形成了技术领域交叉，与其他高校都有合作，整个网络联系更加紧密。

[image: image9.emf]B21D、 G05B、 G08G、 C23C、 G01R

C05B、 C07C、 B02C、 B07B、 C23C

E21F、 B30B、 C04B、 F27D、 G01L

 
[image: image10.emf]C04B、 G06F、 B23Q、 H02M、 H02N

G06Q、 H01P、 C04B、 C07D、 C22C

C10L、 B66B、 H02J、 H02P、 E21D

G06F、 G01N、 H04W、 B23K、 E21D

 
[image: image11.emf]B66B、 G06N、 E21C、 E21D、 B02C

G01B、 G06F、 G06Q、 H04L、 H02J

G01B、 G06F、 G06Q、 H04L、 H02J

G06F、 G01B、 G01N、 H02M、 H01F

G06Q、 G01F、 H02J、 G01N、 G06N

G06Q、 G01F、 H02J、 G01N、 G06N



（a） 2007—2009年
(b) 2010—2012年
(c) 2013—2016年
图6  样本工科类高校专利合作网络
总之，技术领域的发展在一定程度上促进了高校专利合作网络结构的演化。样本综合类高校专利合作网络经历了从分散到星形再到闭合结构的演化过程，由于此类高校囊括各类学科，涉及的技术领域比较全面。南京大学是江苏省唯一一所以2个牵头项目进入“211工程”建设的高校，逐渐演化为连通综合类高校的中心；但随着专利合作技术领域的广度和深度不断提高，网络范围变广，结构最终闭合。工科类高校专利合作网络经历了从分散到链式、再到星形结构的演化过程，由于此类高校拥有解决生产等产业需求的应用基础学科，技术领域相对较广，每所高校的优势学科基本不同，企业对不同技术的需求成为连接不同工科类高校的桥梁。如国家电网公司与不同高校的优势技术领域广泛合作，为工科高校的连通起到了重要的枢纽作用，网络最终演化为以国家电网公司为中心的星形结构。其他类高校由于学科设置较为单一，高校之间学科差距较大，各高校之间的合作少，专利合作技术领域的广度较低，网络结构比较分散，高校技术领域的演化对其他类高校网络结构的演化促进作用较小，在此不予考虑。
5  结论
本文以江苏省11所“211工程”高校的专利合作数据为基础，构建了高校专利合作网络，通过对该网络结构和专利合作技术研发领域的共同演化进行了实证分析，得出如下结论：

（1）高校专利合作网络的演化带动了其技术研发领域的发展。高校专利合作网络呈现出从分散到逐步连通的演化过程，企业在每阶段的不同技术需求起到了不同的引导作用，使得高校的优势技术研发领域也在不断改变。

（2）技术研发领域的发展也促进了高校专利合作网络结构的演化，且技术研发领域的差异使得不同类型高校的专利合作网络演化过程不同。技术的复杂性使得企业、高校等主体之间为寻求新的技术突破不断调整合作关系，继而引起网络结构的演化。如综合类高校专利合作网络经历了从分散到星形、再到闭合结构的演化过程，工科类高校专利合作网络经历了从分散到链式再到星形结构的演化过程。
（3）高校产学研专利合作的技术领域变化受到了国家政策调整的影响。随着国家政策的不断调整，高校专利合作的技术领域由2007—2009年第一阶段的农业、食品和基础化学等，逐渐扩展为2010—2012年第二阶段的生物医药、精细有机化学和石油工业及基础材料化学等，再扩展到2013—2016年第三阶段的新材料、仪器仪表和电子信息技术领域等。

（4）高校技术研发领域的发展在高校优势学科的形成过程中具有牵引作用。高校优势学科的形成不是自发的，受到了高校专利合作网络和技术研发领域的影响。随着专利合作网络规模逐渐扩大，专利合作越来越多，江苏省11所“211工程”高校的专利合作技术领域也呈现出明显的阶段特征，学科也在技术研发领域的演变中得到了支撑，如南京大学的物理学、东南大学的信息与通信工程、中国矿业大学的安全科学与工程等都入选我国一流学科建设高校名单中，这些学科所对应的技术研发领域都是这些高校专利合作较多的领域。
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