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产学协同创新知识网络的发展与演化
———基于“双一流”高校的专利数据

王海花　刘钊成　杜　梅　孙　芹
（上海大学 管理学院，上海　２００４４４）

摘　要：　以４２所“双一流”高校产学联合申请的专利数据作为研究样本，探究我国产学协同创新

的发展，并基于社会网络分析法探究知识网络的时空演化规律。研究发现：产学协同创新经历了起

步期、跃升期和平稳期三个阶段，且呈现出显著的区域分布特征，其中东部地区的高校及企业产学

合作水平处于领先地位，中西部高校产学合作次数增多，西部企业厚积薄发，但中部企业参与产学

活动的程度有待加强。产学协同创新知识网络规模不断扩大，但已被利用的知识不及全部知识的

半数，未来仍有进一步研究的可能性；知识网络密度随着时间的演化不断提高，但网络仍较为稀疏，

知识元素间重组的潜力很大。
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　　２１世纪是一个知识经济的时代，创新的复杂性

和综合性使得大学、企业、科研院所等组织对外部创

新资源的依赖越来越强，故各类创新主体打破领域、

地域的界限，构建了复杂多样、互惠互利、合作共赢

的产学协同创新网络。网络的形成促进不同组织间

的知识传播、知识运用以及知识创新，对我国知识创

新的发展具有重要意义。

对现有文献进行梳理后发现，现阶段产学协同

创新网络的相关研究主要集中于产学合作网络以及

知识网络两个层面。其中，学者从产学合作网络的

形成、网络的演化、网络结构属性等多方面对产学协

同创新绩效的影响因素展开了大量研究，但对知识

网络的研究相对较少。部分学者从知识深度、知识

广度等维度刻画组织内部知识网络结构，探究其与

创新产出的关系；另一部分则从组织间知识转移的

视角研究知识网络对创新绩效的影响因素，但这些

研究都是将组织知识属性作为前因变量进行探究，

较少涉及知识网络的演变过程。

因此，本文以４２所“双一流”高校产学联合申请

的专利数据作为样本，研究我国产学协同创新的发

展概况，并利用社会网络分析法绘制产学协同创新

知识网络可视化图谱，基于知识元素间的动态变化

探究我国产学协同创新知识网络的演化规律，一方

面为产学知识网络的相关研究进行补充，另一方面

也为高校等创新主体从事产学协同创新活动提供意

见和帮助。

１　研究数据与方法

１．１　研究对象

本文选取“双一流”高校产学协同创新知识网络

作为研 究 对 象，原 因 在 于“双 一 流”高 校 拥 有 中 国

５０％以上的重点学科、科研人员以及科技资源等，并

且《２０１７年高 等 学 校 科 技 统 计 资 料 汇 编》中 指 出 中

国各 类 高 等 学 校 发 明 专 利 总 数 的６０％是 由“双 一

流”高校申请的。因此，将“双一流”高校产学联合申

请专利数据作为研究样本，研究我国产学协同创新

知识网络的演化具有较强的代表性。

１．２　数据来源

合作发明专利作为研究知识共享、知识组合的

最直观的方式，越来越多被应用于创新网络的研究，

故本文以“双一流”高校产学联合申请专利的数量来

衡量我国产学协同创新成果。对于联合申请专利，

如果专利申请人中同时出现“双一流”高校和企业名

称，就认为该高校存在产学协同创新活动。数据检

索方式是在 国 家 知 识 产 权 局 专 利 检 索 及 分 析 网 站

（ｈｔｔｐ：／／ｐｓｓ－ｓｙｓｔｅｍ．ｃｎｉｐａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｓｉｐｏｐｕｂｌｉｃ－
ｓｅａｒｃｈ／ｐｏｒｔａｌ／ｕｉＩｎｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ）中以４２所“双一流高

校名称”ａｎｄ“公 司”“企 业”“集 团”或 者“厂”两 两 组

合进行检索，经过初次检索共得到１９８５—２０１７年产

学联合申请专利数据５４６４３条，删去由单主体申请、

非产学合作申请以及无效的专利，共得到１９３９３条

有效专利数据。专利数据收集日期为２０１７年１１月

１日—２０１８年１月３１日。

１．３　研究方法

１．３．１　产学协同创新网络的构建

本文利用社会网络分析法对产学协同创新知识

网络的演化进行研究，并基于知识元素间的组合关

系、高校与企业间的合作关系以及高校、企业与知识

元素间的隶属关系共同构建产学协同创新网络（如

图１所示）。

图１　产学协同创新网络

我国普遍采用国际专利分类表（ＩＰＣ分类号）对

申请专利的类型和技术主题进行标识，反映该专利

所属技术领域。借鉴官建成等学者对知识元素的分

类方法，提取ＩＰＣ分 类 号 前４位，共 得 到６４８类 知
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识元素。随后根据 知 识 元 素 间 的 组 合 关 系 构 建 产

学协同创 新 知 识 网 络，知 识 元 素 既 可 以 单 独 存 在

于知识 网 络，表 明 其 在 过 去 独 立 形 成 了 专 利。也

可以通过 联 结 以 知 识 组 合 的 形 式 存 在，表 明 知 识

元素之间通过合 作 形 成 了 专 利；知 识 元 素 与 高 校、

企业之间 的 联 结 代 表 隶 属 关 系，表 明 知 识 元 素 被

高校或企 业 所 拥 有 并 在 过 去 形 成 了 专 利；高 校 与

企业间的 联 结 代 表 合 作 关 系，表 明 高 校 与 企 业 在

过去共同申请了专利。

１．３．２　指标的选取与测量

在已有关于知识网络演化的研究中，中心度、结

构洞以及中心势、密度等指标普遍被学者选用以揭

示知识网 络 的 演 化 规 律。如 王 斌 发 现 随 时 间 的 演

化，网络密度不断变化；王庆喜、潘旭伟等等发现中

心度越高或越位于结构洞位置的节点，能够通过多

种渠道促进知识在知识网络中的传播与交流；此外

还有学者基于联结频率、聚集系数等对知识网络的

演化展开分析，发现知识网络的强度演化低于广度，

并且知识网络随时间的演化呈现出小世界特征。基

于此，本文选取了产学协同创新知识网络的网络规

模、网络密度、组合潜力、组合机会四个网络指标对

知识网络的演化进行分析。

（１）网络规模（ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｉｚｅ）是指产学协同创新

知识网络中节点的个数，表明当年共有多少知识元

素参与了产学协同创新活动。网络规模越高，表明

当年高校与企业的合作利用了更多的知识元素，高

校与企业的知识领域也越广泛。

Ｓｉｚｅ＝ｎ
其中，ｎ代表知识元素的个数。

（２）网络密 度（ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ）是 指 知 识 网 络

中实际存在的联结条数与理论上可能存在的联结总

数之比，网络密度越大表明知识元素之间的联系越

密切。计算公式如下：

Ｄｅｎｓｉｔｙ＝ ２ｒ
ｎ×（ｎ－１）

其中：ｒ代表网络中实际存在的联 结 数 量；ｎ代

表知识元素的个数。

（３）组合 潜 力（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ）借 鉴Ｆｒｅｅｍａｎ的 研

究，通过计 算 度 数 中 心 度 指 标 来 度 量 知 识 网 络 中

知识元 素 的 组 合 潜 力。其 中，度 数 中 心 度 是 指 网

络中与某 个 点 直 接 相 连 的 点 的 个 数，它 衡 量 一 个

点在多大 程 度 上 与 其 他 点 直 接 相 连，度 数 越 大 的

点越位于网络的 中 心，更 易 搜 索、获 取 稀 缺 的 资 源

和信息。本文选取 知 识 网 络 中 所 有 节 点 的 平 均 中

心度来代 表 知 识 网 络 整 体 的 度 数 中 心 度，表 明 知

识网络中所有知 识 元 素 的 平 均 联 结 个 数。计 算 公

式如下：

Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ＝∑
ｎ

ｋ＝１

Ｄｋ
ｎ

其中：Ｄｋ 代表知识网络中知识元素ｋ的点度中

心度；ｎ代表知识元素的个数。

（４）组合机会（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ）借鉴Ｆｌｅｍｉｎｇ的研究，

通过结构洞指标来度量知识网络中知识元素的组合

机会。其中，结构洞是指某一知识元素在任意两个

知识元素组合路径中起中介作用的能力。在知识网

络中，在知识元素联结的路径上充当“桥”作用的知

识元素，能够为尚未产生联结的知识进行重组提供

机会。计算公式如下：

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ＝∑
ｊ
（１－∑ｐｉｑｍｊｑ）

其中：ｊ表征与结点ｉ相连的所有点；ｑ是除ｉ或

ｊ之外的任意结点；括号内部的ｍｊｑ代表在点ｉ和特

定点ｊ之间的冗余度；ｐｉｑ代表行动者ｉ、ｊ通过结点ｑ
捷径占ｉ、ｊ所有联结的比例。

２　产学协同创新时空分布

２．１　产学协同创新时间分布

我国“双一流”高校产学联合申请专利的情况如

图２所示。从专利数量来看，１９８５—１９９８年产学联

合申请专利的数量较低，专利产出在１５件左右，产

学协同创新处于起步发展阶段。自１９９９年开始，产

学联合申请专 利 的 数 量 迅 速 增 加，从１９９８年 的１５
件迅速增加到１９９９年的１３０件，并在随后保持平稳

的增长趋势，产学合作进入高速发展的时期。２０１５
年以后，“双一流”高校产学联合申请专利的数量趋

于平稳。综上可知，我国产学协同创新活动在时间

上呈现出明显的阶段特征，具体可分为１９８５—１９９８
年起 步 期、１９９９—２０１４年 跃 升 期 和２０１５—２０１７年

平稳期３个阶段。

２．２　产学协同创新的空间分布

表１统计了以高校为产学协同创新主体的产学

协同创新演化情况，包括专利数量排名前１０的高校

名称、专利数量，高校所在省份，以及在该阶段高校

申请专利所涉及的技术领域。表２统计了以企业为

主体的产学协同创新演化情况，以及与企业相关的

信息。
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图２　１９８５—２０１７年“双一流”高校产学联合申请专利

表１　１９８５—２０１７年高校产学协同创新的演化情况

阶段１ 排序 高校名称 专利数量／件 高校所在地 技术领域（按数量排序）

１９８５—１９９８年 １ 清华大学 ３１ 北京 Ｃ

２ 天津大学 ３０ 天津 Ｃ

３ 哈尔滨工业大学 １２ 黑龙江 Ｃ、Ａ

４ 浙江大学 １２ 浙江 Ｃ、Ｈ

５ 大连理工大学 １１ 辽宁 Ｃ

６ 中山大学 １０ 广东 Ｃ

７ 北京大学 ９ 北京 Ｃ、Ｇ

８ 东北大学 ９ 辽宁 Ｃ

９ 西安交通大学 ９ 陕西 Ｇ、Ｈ

１０ 华南理工大学 ８ 广东 Ｃ

阶段２ 排序 高校名称 专利数量／件 高校所在地 技术领域（按数量排序）

１９９９—２０１４年 １ 清华大学 ３４８３ 北京 Ｈ、Ｇ、Ｃ

２ 浙江大学 １１３４ 浙江 Ｃ

３ 上海交通大学 ８２９ 上海 Ｃ、Ｈ

４ 华南理工大学 ７３５ 广东 Ｃ

５ 复旦大学 ５５７ 上海 Ｃ、Ａ

６ 华中科技大学 ４７５ 湖北 Ｃ、Ｈ、Ｇ

７ 东南大学 ４２７ 江苏 Ｈ、Ｇ、Ｃ

８ 北京大学 ４１６ 北京 Ｇ、Ｈ、Ｃ

９ 西安交通大学 ４０４ 陕西 Ｃ、Ｇ

１０ 中南大学 ４０４ 湖南 Ｃ

阶段３ 排序 高校名称 专利数量／件 高校所在地 技术领域（按数量排序）

２０１５—２０１７年 １ 清华大学 １６１６ 北京 Ｇ、Ｈ、Ｃ

２ 华南理工大学 ６５９ 广东 Ｃ、Ｈ

３ 浙江大学 ５０８ 浙江 Ｃ、Ｇ、Ｈ

４ 上海交通大学 ４８８ 上海 Ｂ、Ｃ、Ｇ

５ 重庆大学 ４００ 重庆 Ｇ、Ｈ

６ 华中科技大学 ３８１ 湖北 Ｇ、Ｈ

７ 东南大学 ３４７ 江苏 Ｃ、Ｈ

８ 西安交通大学 ３４３ 陕西 Ｇ、Ｂ

９ 中南大学 ２７３ 湖南 Ｃ

１０ 山东大学 １８４ 山东 Ｇ、Ｂ、Ｃ

注：Ａ（生活必需）、Ｂ（作业、运输）、Ｃ（化学、冶金）、Ｄ（纺织、造纸）、Ｅ（固定建筑物）、Ｆ（机械工程）、Ｇ（物理）、Ｈ（电学）
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表２　１９８５—２０１７年企业产学协同创新的演化情况

阶段１ 排序 企业名称 专利数量／件 企业所在地 技术领域（按数量排序）

１９８５—１９９８年 １ 中国石油化工总公司 ２７ 北京 Ｃ

２ 宝山钢铁（集团）公司 ８ 上海 Ｃ

３ 北京井上青华制冷技术有限公司 ７ 北京 Ｃ

４ 中国石油化工集团公司 ４ 北京 Ｃ

５ 北京华普精细陶瓷公司 ２ 北京 Ａ

６ 北京华锐新材料技术发展有限公司 ２ 北京 Ａ、Ｈ

７ 大连发电总厂 ２ 辽宁 Ｃ、Ｆ

８ 广东佛陶集团股份有限公司石湾建国陶瓷厂 ２ 广东 Ｂ、Ｃ

９ 广州市自行车工业公司 ２ 广东 Ｂ、Ｆ

１０ 上海跃龙有色金属有限公司 ２ 上海 Ｃ

阶段２ 排序 企业名称 专利数量／件 企业所在地 技术领域（按数量排序）

１９９９—２０１４年 １ 鸿富锦精密工业（深圳）有限公司 １１８９ 广东 Ｈ、Ｇ、Ｃ

２ 华为技术有限公司 ６５７ 广东 Ｃ

３ 同方威视技术股份有限公司 ３２４ 北京 Ｃ、Ｈ

４ 上海博道基因技术有限公司 １９５ 北京 Ｃ

５ 清华同方股份有限公司 １７３ 北京 Ｃ、Ａ

６ 南方电网科学研究院有限责任公司 １３０ 广东 Ｃ、Ｈ、Ｇ

７ 北京北大方正电子有限公司 １２３ 北京 Ｈ、Ｇ、Ｃ

８ 博奥生物有限公司 ８４ 北京 Ｇ、Ｈ、Ｃ

９ 中国石油化工股份有限公司 ７４ 北京 Ｃ、Ｇ

１０ 宝山钢铁股份有限公司 ７２ 上海 Ｈ、Ｃ

阶段３ 排序 企业名称 专利数量／件 企业所在地 技术领域（按数量排序）

２０１５—２０１７年 １ 南方电网科学研究院有限责任公司 ７３ 广东 Ｇ、Ｈ

２ 华为技术有限公司 ６９ 广东 Ｈ、Ｇ

３ 广州中大南沙科技创新产业园有限公司 ５７ 广东 Ａ、Ｃ

４ 天津华海清科机电科技有限公司 ５５ 天津 Ｂ、Ｈ

５ 北京师大科技园科技发展有限责任公司 ５２ 北京 Ｃ、Ｈ、Ｂ

６ 鸿富锦精密工业（深圳）有限公司 ５２ 广东 Ｈ、Ｃ

７ 同方威视技术股份有限公司 ４９ 北京 Ｈ、Ｇ

８ 西安爱生技术集团公司 ４９ 陕西 Ｂ、Ｇ、Ｈ

９ 瑞声光电科技（常州）有限公司 ４０ 江苏 Ｃ、Ｈ

１０ 深圳天珑无线科技有限公司 ３９ 广东 Ｈ、Ｇ

注：Ａ（生活必需）、Ｂ（作业、运输）、Ｃ（化学、冶金）、Ｄ（纺织、造纸）、Ｅ（固定建筑物）、Ｆ（机械工程）、Ｇ（物理）、Ｈ（电学）

　　（１）产学协同创新主体的演化

从高校来看，首先，清华大学在三个阶段的产学

联合专利数量均位居榜首，表明其产学合作能力在

我国处于领先地位。其次，通过对比前两阶段排名前

１０的高校发现，近半数高校发生了变化，可见部分高

校在初期虽拥有一定的竞争优势，但随着产学合作的

不断深入，排名靠后的高校仍能实现赶超。再次，通

过比较后两阶段排名前１０的高校发现，大部分高校

只是排名顺序发生了改变，但仍维持着领先的产学联

合申请专利的产出，可见高校产学合作情况较为稳

定。最后，从高校申请专利的数量来看，第１名与第

１０名的高校专利产出数量仍存在较大差异。

从企业来看，三阶段中企业排名变化 明 显。对

比前两阶段的企业排名可见，排名前１０的企业全部

发生了更替，后两阶段中也只有南方电网科学研究

院有限责任公司、华为技术有限公司、鸿富锦精密工

业（深圳）有 限 公 司、同 方 威 视 技 术 股 份 有 限 公 司４
家企业保持其专利产出在前１０的行列，其余企业均

发生了变化，可见企业产学联合申请专利的数量随

时间的演化差异明显，企业排名情况波动较大。从

申请的专利数量来看，在前两阶段中，排名前１０的

企业专利数量差距明显，第一名与最后一名专利数

量差距达十余倍，少数企业与高校合作频繁，其余企

业产学合作水平较低，而在第三阶段各企业申请的

专利数量都维持在一个相对均衡的状态，由此可见，

与高校合作的企业逐渐呈现多元化发展。

（２）产学协同创新空间的演化

从高校来看，在第一阶段，参与产学协同创新活
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动的高校主要位于北京、天津、黑龙江、浙江、辽宁、

陕西、广东７省（市）之内，其中北京、天津、浙江、辽

宁、广东属东部地区，陕西属西部地区，可见第一阶

段我国高校产学专利产出东部最多，中部、西部相对

较少。在第二阶段，参与创新活动的高校主要位于

北京、上海、广 东、浙 江、江 苏、湖 北、陕 西、湖 南８省

（市）之内，其中上海、江苏、浙江、北京以及广东属东

部地区，湖北、湖南属中部地 区，只 有 陕 西 省 地 处 西

部，由此可见第二阶段我国高校产学专利产出依旧是

东部最多，中部次之，西部相对较少。而在第三阶段

中，专利申请数量排名前１０高校的分布较前两阶段

更为广泛，包括北京、广东、浙江、上海、江苏、山东、湖

北、湖 南、重 庆、陕 西 在 内 的１０个 省（市）。其 中，北

京、上海、江苏、浙江、山东属东部地区，湖北、湖南属

中部，重庆、陕西属西部地区。由此可以看出，东部地

区高校依旧是产学联合申请专利产出的核心，中部、

西部高校排名逐步提升。

从企业来看，在前两阶段中，我国参与产学协同

创新活动的企 业 主 要 位 于 北 京、上 海、辽 宁、广 东４
省（市）之内，且均属东部地区，可见在产学协同创新

发展初期，我国参与产学协同创新活动的企业主要

集中在东部，中西部地区企业产学协同创新活动较

为滞后。而在 第 三 阶 段 中 专 利 申 请 数 量 排 名 前１０
的企业不再局 限 于 东 部，１０家 企 业 分 布 在 北 京、天

津、广东、陕西和江苏。其中，北京、天津、广东和江

苏属东部地区，陕西属西部地区。由此可见，东部企

业专利申请最多，西部企业尽管数量较少，但进步明

显，中部企业产学合作水平暂时落后。

（３）产学协同创新技术领域的演化

从高校来看，在前两阶段排名前１０的高校其专

利主要分布在Ａ（人类生活必需）、Ｃ（化学、冶金）、Ｇ
（物理）、Ｈ（电 学）４个 领 域。其 中：Ａ类（人 类 生 活

必需）在两阶段中都只被一所大学所利用并进行了

产学合作；Ｇ类（物 理）、Ｈ 类（电 学）技 术 领 域 应 用

广泛，从仅被两所高校利用到五所高校都基于此进

行了产学合作活动；Ｃ类（化学、冶金）在产学合作中

占据极其重要的地位，两阶段中几乎所有高校都基

于该技术 领 域 进 行 产 学 协 同 创 新。而 在 第 三 阶 段

中，高校所利用的技术领域发生了变化，主要分布在

Ｂ（作业、运输）、Ｃ（化学、冶金）、Ｇ（物理）以及 Ｈ（电

学）４个领域之内。由此可知，化学、物理、电学依旧

是高校产学活动的主要领域，运输业、物流业逐渐成

为高校产学合作的新方向。

从企业来看，在第一阶段中专利数量前１０的企

业其专利主 要 分 布 在 Ａ（人 类 生 活 必 需）、Ｂ（作 业、

运输）、Ｃ（化学、冶金）、Ｆ（机械工程）、Ｈ（电学）等领

域，其中大部分 企 业 都 基 于Ｃ类（化 学、冶 金）技 术

领域进行产学协同创新活动，Ａ（人类生活必 需）、Ｂ
（作业、运输）、Ｆ（机械工程）各被２所企业所利用，Ｈ
（电学）类仅被１所企业利用。在第二阶段中专利数

量前１０的企 业 其 专 利 主 要 分 布 在 Ａ（人 类 生 活 必

需）、Ｃ（化学、冶金）、Ｇ（物理）、Ｈ（电学）４个领域，其

中所有企业都 基 于Ｃ类 技 术 领 域 进 行 产 学 协 同 创

新活动，Ｈ、Ｇ各被５所 企 业 所 利 用，Ａ类 仅 被 清 华

同方股份有限公司利用。而在第三阶段中，各个企

业的技术领域发生变化，专利的分布在Ａ（人类生活

必需）、Ｂ（作业、运输）、Ｃ（化学、冶金）、Ｇ（物理）以及

Ｈ（电学）５个领域，由此可知，化学、物理、电学依旧

是企业产学活动的主要内容，但运输业、物流等也成

为企业产学合作的新方向，纺织、建筑等领域的产学

合作依旧处于较低的水平。

３　产学协同创新知识网络的演化

本文使 用 Ｕｃｉｎｅｔ软 件，将１９８５—２０１７年 产 学

协同创新知识网络以网络图的形式可视化呈现，但

因为年份过多，本文抽取单数年份知识网络图进行

展示（如图３至图１９所示），其中节点表示专利ＩＰＣ
分类号前４位的知识元素，节点之间的连线，表示两

个知识元素同时出现在一条专利之中。

图３　１９８５年知识网络

图４　１９８７年知识网络
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图５　１９８９年知识网络

图６　１９９１年知识网络

图７　１９９３年知识网络

图８　１９９５年知识网络

图９　１９９７年知识网络

图１０　１９９９年知识网络

图１１　２００１年知识网络

图１２　２００３年知识网络

图１３　２００５年知识网络

图１４　２００７年知识网络
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图１５　２００９年知识网络

图１６　２０１１年知识网络

图１７　２０１３年知识网络

图１８　２０１５年知识网络

图１９　２０１７年知识网络

随后，基于 Ｕｃｉｎｅｔ软 件 对 所 需 的 网 络 规 模、网

络密度、组合潜力以及组合机会等指标进行计算，结

果如表３所示。

（１）网络规模的演化

由知识网络的网络规模演 化 趋 势 可 见，１９９９—

２０１７年我国产 学 协 同 创 新 对 知 识 的 利 用 在 整 体 上

呈现平稳 增 长 的 态 势。具 体 而 言，１９９９—２０１４年，

知识网络的网络规模快速增长，并于２０１４年达到顶

峰（２７３个），占到全部知识元素的４２％。由此可见，

随着产学合作中各创新主体对新知识的开发不断加

深，申请专利所涉及的知识元素数量增长迅速，但总

体来说只有一半的知识元素被创新活动所利用，未

来仍有极大的提高空间。２０１５—２０１７年，知识网络

的规模在２５０左右，可见高校与企业在创新活动中

逐渐 探 索 出 一 个 适 合 自 身 产 学 创 新 活 动 的 知 识

存量。

（２）网络密度的演化

由知识网络密度演化可见，１９９９—２０１７年总体

呈现稳定上升的趋势。具体来说，１９９９—２００９年，随

着我国产学合作专利数量的增加，知识网络的密度不

断；２０１０—２０１７年，密度的增长趋势有所减缓，密度在

０．００２～０．００３５波动，并且在２０１６年，网络密度达到

最高值（０．００３１）。由此可见，随着产学合作申请专利

数量的迅速增加，专利分布的知识领域愈发广泛，但

是知识元素间的组合较为稀疏，知识元素之间仍有众

多组合的可能性。

（３）组合潜力的演化

由知识网络 组 合 潜 力 的 演 化 可 见，１９９９—２０１７
年呈现稳 定 上 升 趋 势。具 体 来 说，１９９９—２００９年，

网络中心度 增 长 速 度 加 快，呈 现 出 高 速 上 涨 趋 势；

２０１０—２０１７年，知识网络中心度的增长速度有所减

缓，并于２０１６年达到顶峰（１．８７９）。由此可见，产学

协同创新知 识 网 络 中 的 知 识 元 素 之 间 普 遍 存 在 联

结，表明知识元素拥有较大的组合潜力，也为知识元

素之间的重组提供了更多的可能性。

（４）组合机会的演化

由知识网络组合机会的演化可见，１９９９—２０１７年

知识网络组合机会总体呈现上涨的趋势。具体来说，

１９９９—２０１４年，网络的组合机会快速增长；２０１５—２０１７
年，知识网络组合机会的增长速度有所减缓，并于２０１６
年达到最高点（１．３８２）。由此可见，产学协同创新知识

网络中的知识元素普遍在其他知识元素联结路径中充

当中介的作用，这为不同知识元素之间进行组合提供

了更多的机会。
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表３　１９９９—２０１７年产学协同创新知识网络的演化

年份 网络规模 网络密度 组合潜力 组合机会 年份 网络规模 网络密度 组合潜力 组合机会

１９９９　 ３０　 ０．０００２　 ０．１０４　 ０．０７３　 ２００９年 ２３０　 ０．００２７　 １．６７５　 １．２８１

２０００　 ２５　 ０．０００３　 ０．２１２　 ０．１１２　 ２０１０年 ２４４　 ０．００２５　 １．５５２　 １．１７６

２００１　 ６５　 ０．０００３　 ０．２０９　 ０．１６６　 ２０１１年 ２２６　 ０．００２２　 １．４１６　 １．１２２

２００２　 ９７　 ０．０００６　 ０．３６８　 ０．２６３　 ２０１２年 ２１７　 ０．００２４　 １．５１６　 １．０９５

２００３　 １１５　 ０．０００８　 ０．４８７　 ０．４０６　 ２０１３年 ２４１　 ０．００２３　 １．４４７　 １．１４４

２００４　 ９６　 ０．０００６　 ０．３６２　 ０．２７４　 ２０１４年 ２７３　 ０．００２８　 １．７７７　 １．３２８

２００５　 １４２　 ０．００１１　 ０．６８２　 ０．５３２　 ２０１５年 ２５５　 ０．００２５　 １．６０１　 １．２６６

２００６　 １６５　 ０．００１５　 ０．９３２　 ０．６４８　 ２０１６年 ２６４　 ０．００３１　 １．８７９　 １．３８２

２００７　 １９９　 ０．００１７　 １．１０１　 ０．８６１　 ２０１７年 ２５２　 ０．００２８　 １．５７９　 １．０７５

２００８　 ２１０　 ０．００２　 １．２１９　 ０．８９１

４　结论

本文基于社会网络分析法，利用“双一流”高校

产学联合申 请 专 利 数 据 构 建 产 学 协 同 创 新 知 识 网

络，研究发现产学协同创新活动大致经历了起步期、

跃升期和平稳期三个阶段，且呈现出显著的区域分

布特征。产学协同创新知识网络规模不断扩大，网

络密度不断提高，但总体上仍较为稀疏，知识元素间

重组的潜力很大。

第一，通过 产 学 协 同 创 新 的 发 展 可 以 看 出，在

１９８５—２０１７ 年 间 呈 现 出 明 显 的 阶 段 性 特 征。

１９８５—１９９８年 产 学 协 同 创 新 处 于 起 步 阶 段；从

１９９９年开始，伴随着国家与地方相继推行院校改革

以及国家相关科技创新政策的实施，我国产学协同

创新迅猛发展，联合申请专利的产出速率不断提升；

２０１５年以后，伴随着政策的逐步完善以及各创新主

体间合作关系的稳定，我国产学协同创新专利的产

出趋于平稳。

第二，通过产学协同创新的时空演化分析，能够

了解到高校与企业产学协同创新的发展现状。东部

地区即北上广深等地的产学合作水平以及科技研发

能力普遍领先于中部及西部地区；中部高校始终维

持着中等的科研能力，但企业参与产学协同创新的

成果转化效率较低；西部地区尽管起点较低，但是近

年来随着西部大开发的落实，西部高校以及企业的

科研能力逐步提升，在产学协同创新活动中发挥着

越来越重要的作用。产学联合申请专利主要分布在

化学、物理、电学３个技术领域之内。

第三，通过对产学协同创新知识网络图谱的分

析发现，近年来各创新主体逐渐发现只有维持在一

个合理的范围内才能形成最多的创新产出。此外，

知识网络的密度、组合潜力、组合机会随时间的演变

不断提升，但仍处在较低水平，已被利用的知识不过

是冰山一角，未来各类知识元素之间仍有众多组合、

重组的可能。
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