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多维网络视角下成渝经济圈产学研合作演化研究
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摘要:了解成渝经济圈产学研合作演变趋势对促进该地区高质量协同发展具有重要的决策支持意义。基于多维网

络视角,运用社会网络分析法,分析成渝经济圈产学研合作在空间、技术和创新主体层面的演化特征。研究发现:空

间网络上,形成了以成都、重庆为中心空间集聚,京沪等一线城市跨区域联结的“双核引领、多点支撑”的创新格局;

技术创新呈现出技术焦点稳定性、主导技术广泛应用性和学科交叉趋势;创新主体网络上,企业主导、高校支撑的创

新格局已初步形成,且产-学合作模式占主导地位。
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  得益于地理自然资源优势,成渝地区自古就是

西南地区的经济中心。改革开放特别是党的十九

大以来,多个国家级政策文件[1-2]的发布进一步明确

了成渝地区的重要作用,其肩负着带动西部地区社

会经济和区域协调发展的重要任务,是中国菱形城

市群的西部顶点[3]。2020年,中央财经委员会第六

次会议[2]强调要把成渝地区建设成为具有全国影响

力的重要经济中心、科技创新中心,在西部形成高

质量发展的重要增长极。产学研协同创新是推进

科学研究面向产业发展,促进公共科技成果转化的

重要举措[4],有助于发挥多主体力量提高国家自主

创新能力,建设创新型国家[5]。
当前尚未有研究从不同创新主体视角分析成

渝经济圈产学研合作演化情况。本文旨在通过系

统分析成渝经济圈产学研合作的现状和发展趋势,
揭示不同层面主体在区域创新生态系统中的角色

和相互作用。研究成果可为优化创新资源配置、促
进产学研深度融合、加速成渝经济圈高质量发展提

供重要的科学依据。

1 相关研究
知识创新系统和技术创新系统共同组成国家

创新系统,而产学研协同创新是连接这两个子系统

的重要方式,对建设创新型国家具有重要意义。

Etzkowitz和Leydesdorff[6]提出大学-企业-政府三

螺旋创新结构为产学研协同创新提供理论基础,强
调三方通过协作促进创新。产学研合作是以企业、
高校和科研院所作为基础主体,以政府、中介机构、
私人基金会作为相关辅助的主体,相关机构在内外

部因素的作用下共同从事科学研究、市场开发、咨
询服务和成果转化等活动[7]。

近年来,区域产学研合作相关研究日渐丰富,
主要聚焦于合作特征与影响因素分析。研究范围

涵盖了全国层面[8]以及长三角[9]、珠三角[10]、京津

冀[11]、粤港澳大湾区[12-13]等经济发达区域。这些研

究不仅体现了产学研合作在理论和实践中的重要

性,也为本文提供宝贵的方法论参考。
随着成渝地区双城经济圈的相关政策提出,相

关研究逐渐丰富。学者们从群内群外[14]、专利[15]、
信息流[16]、企业流[17]、学术论文[18]、交通[19]、多元

值[20]等多个视角探索成渝经济圈的城市网络特征,
这些研究揭示成渝经济圈双核特征[18-19]、核心-边缘

特征[14,16,21]、中部塌陷特征明显[14,17]等,并从多角

度为成渝经济圈的发展提出建议。然而,当前研究

主要集中于城市网络层面,较少关注产学研创新合

作,特别是从产业和微观创新主体角度探讨其发展

与演化趋势。
专利以其新颖性、创造性和实用性,被广泛用

作衡量创新产出。故本文从多维网络视角,基于专
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利合作数据构建空间、技术、创新主体等多层次网

络,系统探索成渝地区双城经济圈产学研合作演化

过程,以丰富成渝经济圈的相关研究,为促进成渝

经济圈深化合作、优化资源配置和实现高质量协同

发展提供决策支持。

2 数据来源与研究方法

2.1 研究方法

图1 分析框架

本文综合运用专利计量法和社会网络分析方

法,从专利合作角度构建并分析成渝经济圈产学研

合作网络演化特征。网络个体特征通过中心性指

标、结构洞指标进行测量,中介中心性与约束系数

被证明能较好测量结构洞属性[22];网络整体特征主

要通过网络规模、密度、同配系数等指标进行综合

分析,详细的指标如表1所示。分析思路上(图1),
本文基于专利数据中的城市、国际专刊分类(IPC)、
产业、专利权人等信息构建合作网络,进而分析成

渝经济圈产学研合作在空间、技术和创新主体层面

的发展演化过程。

2.2 数据来源与处理

数据来源于Patsnap全球专利数据库,检索方

法上,在原始申请(专利权)人地址检索字段分别输

入成都、重庆、绵阳等成渝经济圈的16个核心城市,
限定专利权人类型为学校和科研院所,进而保证合

作主体中包含产、学、研中的任意两种组织类型。

2006年,建设成渝经济区被正式提出,而专利从发

明人从提出申请到公开存在18个月的时滞,故将检

索时间设置为2006年1月1日至2021年12月

31日。

  数据处理主要分为数据清洗、网络构建,运用

的分析工具为Python语言与R语言。本文以专利

申请号为唯一标识符,去除重复专利数据,处理后

共获取的252324条专利数据。此外,本文将专利权

人为企业归为产业类(I)专利权人,将专利权人为高

等教育机构归为大学类(U)专利权人;将专利权人

研究所归为科研院所(R)类专利权人;进一步将数

据限定为至少包含两种组织类型的合作专利,经过

以上处理后共获得16559条产学研合作专利。

表1 分析指标

指标 计算方法[23]

网络规模 网络中节点数量和边的数量

组元数 测算网络中不连通子图的数量

网络密度
ρ= M

1
2N(N-1)

,M 为网络中实际存在的边,N 为

网络中的节点数

同配系数

r=
∑
j,k

jk(ejk -qjqk)

∑
k

k2q2k-(∑
k
qk)

2
,其中,ejk 为网络中随机

取一条边的两个端点的度分别为j、k的概率;qk 为

网络中随机节点随机娶一个邻居节点度为k的概率

度中心性

(DC)
Dc_i= ki

N -1
,ki为节点i的度

接近中心性

(CC)
CC_i= N

∑
N

j=1
dij

,dij 为节点i到节点j的距离

中介中心性

(BC)
Bc_i= 1

N2∑s,o
niso

gso
,gso 为 节点s到节点o 的最短距

离,niso 为从节点s到o最短路径中经过i的数目

约束系数

(CT)

CT_i=∑
N

j=1
(Pij+∑

q
Piq +Pjq)

2,q为i的所有邻

接节点,Pij 为节点i的所有邻接节点中j所占的权

重比例
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  依据原始申请(专利权)人地市、战略新兴产业

分类、IPC分类号及原始申请(专利权)人字段,构建

城市合作网络、IPC共现网络及专利权人合作网络

进行后续分析;如一件专利涉及A、B、C 三个城市,
则可形成(A,B)、(A,C)、(B,C)三条边组成的合作

网络,其他类型网络以此类推。

3 成渝经济圈产学研合作网络演化分析
成渝经济圈产学研合作的创新动态呈现出显

著的时空特征。从时间维度来看(图2),产学研合

作专利数量整体呈现递增趋势,可划分为三个阶

段。起步期(2006—2010年),合作创新呈波动式增

长,反映初期政策推动和合作机制建立的探索性特

征;发展期(2011—2015年),增长趋势明显加速,可
能与区域创新政策的深化实施和合作网络的逐步

形成有关;快速增长期(2016—2021年),合作创新

成果数量急剧上升,表明产学研协同创新体系在此

阶段进一步成熟。从空间分布角度分析(图3),产
学研合作专利呈现显著的空间集聚特征。成都和

重庆两个核心城市占据绝大多数合作专利,而其他

城市的分布相对稀疏。这种不均衡的空间格局反

映成渝经济圈内部创新资源和能力的差异,同时也

凸显两个中心城市在区域创新网络中的地位。

图2 成渝经济圈产学研合作专利时间分布

3.1 空间合作网络演化

基于专利数据中专利权人地市字段,筛选出由

多个城市合作的专利共811件,并抽取出合作城市

数据,构建成渝经济圈产学研空间合作网络,三个

阶段空间合作网络结构数据如表2所示。对比三个

阶段,参与合作城市数量、城市间合作关系呈先下

降后上升趋势。网络密度呈下降趋势,表明网络中

关系的紧密度下降,信息传输效率没有显著提升。
同配系数为负值显示网络中的高连接度节点更倾

向于与低连接度节点连接,表明网络的结构正在向

更为分散的形式发展。

图3 成渝经济圈产学研合作专利空间分布

表2 产学研空间合作网络结构

阶段 节点数/个 边数/条 密度 同配系数

起步期 44 62 0.65 -0.46
发展期 30 44 0.1 -0.45

快速增长期 62 94 0.04 -0.57

 注:密度、同配系数为相对比例值,无单位。

  如表3所示,成渝经济圈形成以重庆和成都为双

核心的网络格局,成渝经济圈产学研合作城市群横跨

海内外。从成都、重庆的网络连接强度看,成渝两城

保持密切合作关系。上海、北京在网络中发挥桥梁作

用,随着发展,雅安、绵阳、宜宾等城市也逐渐形成合

作集聚,网络规模不断扩大。从网络个体重要性指标

看,成都、重庆在中心性(表3)和结构洞(表4)方面表

现优异,在合作数量和关键信息控制上具有绝对优

势,这与其丰富的科教资源密切相关。北京、上海等

一线城市凭借前沿技术信息优势,在成渝经济圈产学

研合作网络中同样占据重要地位。

3.2 技术合作网络演化

国际专利分类(internationalpatentclassifica-
tion,IPC)是世界知识产权组织建立的全球专利技

术层级分类体系,用于对专利文献中的技术内容进

行系统分类,标记某项专利所属的技术领域。基于

专利IPC分类号前四位,从各阶段高频IPC、各阶段

IPC合作网络高度中心性、高频IPC共现对(皆取前

3次,如表5所示)三个维度展开分析,以揭示成渝

经济圈产学研合作中的主导技术领域及其交叉融

合趋势。
分析结果表明,各发展阶段的高频IPC小类与

高中心性IPC小类呈现高度一致性,表明技术创新

重点具有显著的时序连续性。近15年来,区域产学

研合作主要聚焦于两大核心技术领域:材料理化性

质测试分析(G01N类)和电子数据处理(G06F类)。
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表3 空间合作网络中心性指标TOP5

序号
阶段1 阶段2 阶段3 阶段1 阶段2 阶段3

城市 DC 城市 DC 城市 DC 城市 CC 城市 CC 城市 CC
1 成都 0.60 成都 0.66 成都 0.64 成都 0.36 成都 0.31 成都 0.29
2 重庆 0.33 重庆 0.34 重庆 0.48 泸州 0.30 重庆 0.28 长春 0.27
3 北京 0.14 北京 0.24 北京 0.13 北京 0.28 兰州 0.26 Boston 0.27
4 KongensLyngby 0.09 上海 0.14 绵阳 0.08 贵阳 0.28 Arlington 0.25 重庆 0.27
5 Kbenhavn 0.09 杭州 0.14 上海 0.08 西安 0.27 Cambridge 0.25 北京 0.24

 注:DC、CC为相对比例值,无单位;阶段1、阶段2、阶段3分别为起步期、发展期、快速增长期。

表4 空间合作网络结构洞指标TOP5

序号
阶段1 阶段2 阶段3 阶段1 阶段2 阶段3

城市 CT 城市 CT 城市 CT 城市 BC 城市 BC 城市 BC
1 成都 0.15 成都 0.22 成都 0.17 成都 0.84 成都 0.74 成都 0.69
2 重庆 0.20 重庆 0.37 重庆 0.25 重庆 0.41 重庆 0.40 重庆 0.51
3 武汉 0.36 上海 0.38 泸州 0.33 贵阳 0.33 兰州 0.15 北京 0.15
4 长春 0.50 北京 0.49 上海 0.48 北京 0.15 北京 0.14 长春 0.14
5 德阳 0.56 东莞 0.52 雅安 0.50 长春 0.13 绵阳/上海 0.13 BOSTON 0.14

 注:CT、BC为相对比例值,无单位;阶段1、阶段2、阶段3分别为起步期、发展期、快速增长期。

表5 成渝经济圈产学研合作专利关键IPC分类号分布

阶段 序号 IPC号 频次/次 IPC号 度中心性 IPC共现对 频次/次

阶段1
1 B01D 67 G01N 0.07 A61P~A61K 40
2 G01N 65 G06F 0.07 A01P~A01N 16
3 H04L 55 C09K 0.06 C12R~C12N 13

阶段2
1 G01R 280 G01N 0.09 A61K~A61P 132
2 G01N 246 G01R 0.08 C08L~C08K 48
3 G06F 158 C09K 0.07 C12N~C12R 38

阶段3
1 G01N 916 G01N 0.21 A61P~A61K 204
2 G06F 791 G06F 0.2 G06F~G06Q 152
3 G06Q 449 B01D 0.14 G06N~G06K 121

 注:度中心性为相对比例值,无单位;阶段1、阶段2、阶段3分别为起步期、发展期、快速增长期。

  Patsnap标注了每一项专利所属的战略性新兴

产业类型,为明晰热门技术领域与战略新兴产业的

对应关系,构建产业与IPC的二模网络分析发现,

G01类技术在区域创新体系中发挥多领域支撑作

用,主要应用于智能电网、新一代信息服务、新材

料、智能制造装备以及先进环保等战略性产业。同

时,G06类技术则深度赋能人工智能、智能电网、互
联网云计算及大数据服务等新兴产业发展。

在交叉学科领域,成渝经济圈近10年的产学研

合作呈现三大重点方向:医药技术(A61P~A61K)、
高分子化合物技术(C08K~C08L)和生物发酵技术

(C12R~C12N),这些技术创新主要服务于生物医

药、生物医学、先进石化化工新材料以及生物农业

等产业集群。特别值得注意的是,伴随人工智能产

业的蓬勃发展,以 G06F~G06Q和 G06N~G06K
为代表的电子数据处理技术已发展成为区域产学

研合作的新兴交叉研究热点,展现出显著的创新

活力。

3.3 创新主体合作网络演化

从主体构成分析,企业在产学研合作中发挥主

导作用,其参与比例呈持续上升趋势(三个阶段分

别为54.7%、65.0%、68.2%),这主要得益于企业

在盈利目标驱动下对技术研发的持续投入。科研

院所和大学作为创新主体,分别位居第二、三位。
合作模式方面(表6),以企业-大学、企业-科研

院所合作最为普遍,而企业-科研院所-大学三方协

同的合作模式相对较少。随着成渝地区双城经济

圈战略的深入推进,产学、产研合作模式日益丰富,
为区域发展注入创新动力。

从合作网络结构发展来看(图4),网络规模持

续扩张,合作主体数量和合作关系持续增加。网络

密度逐渐降低,表明网络中的节点间的连接关系变

得稀疏,信息传递效率受到影响,进而影响产学研

合作创新和知识传播的效率。同配系数为负且持

续下降,揭示网络呈现显著的星型结构特征,即低

度中心性节点倾向于与高度中心性节点建立连接。
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图4 专利权人合作网络结构时序变化

表6 不同阶段产学研合作类型分布

合作模式
合作次数

起步期 发展期 快速增长期

I|U 592 1547 5115
I|R 81 958 2214
R|U 70 405 1737
I|R|U 13 136 335

 注:I代表机构类型为企业;R代表的机构类型为科研院所;U代

表机构类型为高等院校。

创新网络经历显著的结构性演变,规模持续扩大但

凝聚性相对减弱,信息流通效率需要进一步优化,
呈现典型的“强核心-弱边缘”结构特征。演变历程

表明成渝经济圈产学研合作网络仍具有较大发展

潜力,需要进一步优化合作结构,提升创新效率。
根据网络中心性指标(表7)和 结 构 洞 指 标

(表8),在产学研合作网络中合作者数量、关键信息

资源的控制上处于优势地位的创新主体是高校,其
次是大型特色企业,高校中又以综合实力强、学术

声望良好的大学如四川大学、重庆大学等院校为

主。大学作为科学和学术交流中心,在成为连接企

业和学术界之间桥梁天然优势,对于综合实力较强

的大学尤其如此。但是,较少科研院占据成渝经济

圈的关键节点位置。

4 结论与建议

4.1 结论

本文基于专利视角,从空间、技术、创新主体多

维度构建产学研合作网络,运用社会网络分析法探

索成渝经济圈产学研合作的发展演化情况。
从空间上看,成渝经济圈产学研合作形成“双

核引领、多点支撑”的创新格局。随时间发展,网络

规模持续扩张,形成以成都、重庆双核心的空间合

作网络,京沪等一线城市发挥跨区域联结功能,圈
内次级城市协同待深化。

成渝经济圈产学研合作的技术创新呈现技术

焦点稳定性、主导技术广泛应用性和学科交叉趋

势。一方面,区域创新重点领域保持相对稳定,材
料测试分析(G01N)和电子数据处理(G06F)长期占

据主导地位,构成区域创新的技术基础。另一方

面,主导技术在战略新兴产业中得到广泛应用,G01
类技术支撑了智能电网、新材料、智能制造等多个

领域,G06类技术则驱动人工智能、云计算、大数据

等产业发展,此外,呈现交叉融合趋势,近年来涌现

多 个 跨 学 科 创 新 热 点,传 统 优 势 领 域 如 医 药

(A61P~A61K)、高分子材料(C08K~C08L)持续

发力,新兴交叉领域如人工智能相关技术(G06F~
G06Q)快速崛起,展现出区域创新活力。

从创新主体来看,企业主导、高校支撑的创新

格局已初步形成。合作以企业-高校、企业-科研院

所模式为主,高水平大学(如四川大学、重庆大学)
占据网络核心位置,科研院所在关键节点布局不

足,桥梁作用发挥有限。成渝经济圈创新发展仍然
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表7 专利权人合作网络中心性指标TOP3

序号
起步期 发展期 快速增长期 起步期 发展期 快速增长期

机构名 DC 机构名 DC 机构名 DC 机构名 CC 机构名 CC 机构名 CC
1 重庆大学 0.188 重庆大学 0.123 重庆大学 0.123 重庆大学 0.205 四川大学 0.208 重庆大学 0.256
2 四川大学 0.158 四川大学 0.093 西南交通大学 0.081 四川大学 0.198 重庆大学 0.204 西南交通大学 0.236

3
电子科技

大学
0.046

西南交通

大学
0.059 四川大学 0.078

泸州老窖股

份有限公司
0.169

国家电网

有限公司
0.193

国网四川省

电力公司
0.234

 注:DC、CC为相对比值,无单位。

表8 专利权人合作网络结构洞指标TOP3

序号
起步期 发展期 快速增长期 起步期 发展期 快速增长期

机构名 CT 机构名 CT 机构名 CT 机构名 BC 机构名 BC 机构名 BC
1 四川大学 0.039 四川大学 0.031 四川大学 0.011 重庆大学 0.257 重庆大学 0.207 重庆大学 0.245
2 西南交通大学 0.111 四川农业大学 0.045 西南大学 0.022 四川大学 0.167 四川大学 0.183 西南交通大学 0.162

3 西南大学 0.112
西南交通

大学
0.047

西南交通

大学
0.022

泸州老窖股

份有限公司
0.138

国家电网

有限公司
0.171 四川大学 0.155

 注:CT、BC为相对比值,无单位。

存在多种制约因素。在网络结构层面,网络密度偏

低,信息传递效率不高,创新要素流动受阻;双核集

聚过度,圈层辐射不足。在协同机制层面,城市间

创新资源整合不足,优势互补效应未充分发挥;三
方协同创新模式占比低,科研院所作为创新中介的

功能有待强化,多主体协同深度待提升。

4.2 建议

优化空间布局,构建“双核引领、多点支撑”的
区域创新网络。以成都、重庆两大核心城市为引

领,深化创新资源的协同和扩散。充分整合两个

核心城市的高校、科研院所和创新企业资源,发挥

其辐射和带动作用。同时,统筹推进区域创新能

力均衡发展。一方面,加大对次级城市的创新资

源倾斜;另一方面,加强与京沪等一线城市的创新

链接,提升区域国际合作水平。完善区域协同机

制,建立成渝经济圈创新资源共享平台,制定跨城

市联合创新激励政策,消除区域间创新要素流动

的行政壁垒。
促进多元化、跨学科的技术创新生态系统发

展。在巩固传统优势技术领域的基础上,持续支持

材料测试分析(G01N)和电子数据处理(G06F)等传

统强势技术方向,并鼓励其向战略新兴产业深度赋

能。同时,积极培育交叉创新生态,通过设立跨学

科技术创新专项基金,搭建医药、高分子材料、人工

智能等领域的交叉研发平台,建立跨学科人才培养

与引进机制。
完善多主体、开放协同的创新主体生态系统。

强化企业创新主体地位,支持企业建立产学研协同

创新中心,鼓励企业与高校、科研院所建立常态化

合作机制。构建多主体协同创新评价与激励机制,
推动三方协同创新模式发展。搭建企业、高校、科
研院所利益共享平台,强化科研院所的知识转化与

桥梁纽带功能,建设区域创新资源精准对接机制,
提升创新网络的信息传递效率。
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ResearchonEvolutionofIndustry-University-ResearchCollaborationNetworkin
Chengdu-ChongqingEconomicZonefromPerspectiveofMultilevelNetworks

LIXiaomin,PENGGuoli
(LibraryofXihuaUniversity,Yibin644000,Sichuan,China)

Abstract:Understandingtheevolutionoftheindustry-university-researchcollaboration(IUR)intheChengdu-ChongqingEconomicZoneis
crucialforpromotinghigh-qualitycoordinateddevelopmentintheregion.Basedonamultidimensionalnetworkperspectiveandutilizingsocial
networkanalysis,theevolutionarycharacteristicsofIURcollaborationintermsofspatial,technologicalandinnovativeentitieswasexamined.
Theresultsareasfollows.Aspatialnetworkhasemergedwithadual-coreinnovationpatterncenteredaroundChengduandChongqing,

supportedbycross-regionalconnectionswithfirst-tiercitiessuchasBeijingandShanghai.Technologicalinnovationdemonstratesstabilityin
focaltechnologies,widespreadapplicationofdominanttechnologiesandtrendsininterdisciplinarycollaboration.Inthenetworkofinnovative
entities,aninnovationpatterndominatedbyenterprisesandsupportedbyuniversitieshasinitiallyformed,withtheindustry-university
cooperationmodelprevailing.

Keywords:industry-university-research;Chengdu-ChongqingEconomicZone;socialnetwork;patentcooperation
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