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摘　 要： ［目的 ／ 意义］ “科学—技术” 的知识融合和重组过程往往会因为面临一系列权衡抉择， 但学界对于

背后的机制还缺乏了解。 ［方法 ／ 过程］ 本文采用网络分析的随机行动者模型， 对 ２０１１—２０１９ 年基因泰克公司的

１ ３３９名专利发明人构成的专利合作网络进行了跨时段的网络演化机制分析。 ［结果 ／ 结论］ 本文发现了学术发明

家在专利—论文跨界发表时发生的权衡抉择现象， 在学术发明家发表论文后， 学术发明家在专利合作网络中的合

作倾向反而会下降。 本文从 “小世界性” “网络根植性” 和 “网络中介人” 的角度分析了学术发表影响专利网络

结构的 ３ 种演化机制。 本研究有助于理解近年来逐渐引起关注的企业从事基础研究的现象， 也为目前企业的科学

研究参与提供了实证参考。
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　 　 科学发现和技术发明往往属于两个不同的评价

体系， 前者侧重于一般原则和方法， 后者侧重于商

业应用。 近年来， 越来越多的企业发明人选择参与

到学术发表活动中。 目前， 学术界对于这一现象尚

没有统一的定义， 绝大部分研究使用 “学术发明

家” 称呼同时参与企业专利研发和学术论文发表

的发明人［１－４］。
企业开展科学研究的历史最早可以追溯到 １９

世纪 ８０ 年代的德国化学企业， 但企业广泛开设实

验室的历史要追溯到 ２０ 世纪 ２０ 年代的美国， 以

ＡＴ＆Ｔ、 通用电气、 杜邦和柯达等大公司为代表， 纷

纷建立了内部研究小组， 在进行应用性研究的同时

进行长期性的基础研究。 而在生物科技领域， 风险

投资家和科学家赫伯·博耶（Ｈｅｒｂ Ｂｏｙｅｒ）于 １９７６ 年

创立基因泰克（Ｇｅｎｅｎｔｅｃｈ）， 该公司平均每年发表

２００ 篇论文。 作为公司联合创始人， 赫伯·博耶将

论文视为他们企业研究质量的标志， 这证明了他们

正在和顶级的学术机构开展合作， 并吸引了生物科

学领域最优秀的人才加入公司［５］。 谷歌、 微软等新

兴高科技公司也将自身的科研实力作为企业招聘的

重要优势， 例如， 谷歌招聘首页［６］中写道： “我们

每年发表数百篇研究论文， 并在各种场所展示我们

的工作成果”。
然而， 学术发表会给发明人和所在公司带来怎

样的收益， 仍然存在许多的争论。 从创新绩效的角

度， 现有研究主要集中在探讨公司在科学界的学术

发表对其专利创新绩效的正向影响， 大多现有研究

肯定了学术发表作为专利技术的信号， 对发明人和

所在公司的专利绩效有着互补性的提升效果。 专利

和论文的技术合作， 是一种直接有效的方式， 可以

将学术界的知识吸收和整合到技术应用上来［７］。 知

识的边界跨越也可以提高论文的被引用量［８］。 但是

在发明人层面， 发明人的学术发表是否会影响后续

的专利创新行为， 仍然有待研究。
因此， 本文从发明人角度出发， 分析学术发表

对专利发明人后续发明行为的影响， 同时结合网络

分析， 从创新网络动态演化的角度分析论文发表对

组织内部创新合作网络的影响。

１　 研究背景
一些研究认为发明人进行学术发表时， 需要面

临 “权衡抉择” （Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ Ｃｈｏｉｃｅ）， 因为学术发表

所需投入的资源、 精力和时间会减少发明人在专利

发明上的资源投入。 权衡抉择是指， 因为学术和技

术不同领域研究性质的系统性差异， 从机会成本的

角度， 二者之间的整合会使得发明人选择专注于一

方而远离另一方的现象。 例如， Ｓｈｅｅｒ Ｌ［９］ 发现，
科学成果和专利成果之间的整合成本可能会带来权

衡抉择， 即在将学术发现与专利发明相结合的长期

成本会降低出版物的数量和质量。 正如 Ｓｈｅｅｒ Ｌ［９］所

发现， 专利发明投资的增加将导致研究生产力的下

降， 考虑到学术发表转化为专利技术的长期投资成

本， 学术论文的投入将导致累积性的发明数量的减

少。 Ｂｒｅｓｃｈｉ Ｓ 等［１０］同样发现， 在学术网络中排名较

高的学术发明家， 在专利网络中的排名则相对较低

（反之亦然）， 在两种网络中的节点排名的显著负相

关性似乎说明， 在一个网络中的中心性地位是以牺

牲另一个网络中的中心性地位为代价维持的。
在 “科学—技术” 的知识融合和重组的大背景

下， 论文发表和专利申请之间的 “权衡抉择” 直接

影响了未来创新合作的开展。 然而， 很少关注发明

人在学术界的跨学科表现所导致的专利世界的微观

结构变化， 尚没有研究从技术网络的内生效应角度

分析 “权衡抉择” 的发生机制， 例如网络的小世界

性、 根植性以及技术中介人等网络特征属性。
近年来， 对学术发明家权衡抉择的关注点逐渐

从宏观（即组织和机构）层面的研究转向了更微观

（即个人）层面的分析［１１－１２］， 特别是随着时间的推

移， 发明人个人因为注意力转移而发生的创新选择

的偏移［１３］； 另一方面， 先前的研究忽略了跨越边

界是一个由结构性特征推动的动态过程， 创新网络

的内生结构很大程度上决定了网络要素对当地的依

赖程度、 对外部知识的吸收能力， 以及对整体网络

的控制能力。 因此， 近年来以随机面向对象模型等

为代表的时序网络模型开始被学界关注， 并被用来

分析创新合作网络的邻近性、 网络内生性、 网络节

点特性等网络要素在时序网络演化过程中的动态作

用机制［１４－１５］。 综上所述， 发明人之间的创新交流与

互动是嵌入在一套内部要素互相影响、 彼此依赖的

复杂创新网络中的。 发明人的创新合作行为的选择

不可避免地受到网络结构特征的影响。
然而， 目前从创新合作网络结构内生性角度分

析的创新合作行为演化机制的研究十分有限， 少数

有限的讨论集中在创新主题的演化［１６－１７］， 尚缺乏

对于跨界创新行为（尤其是企业跨界论文发表）背景
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下的学术发明家创新行为的讨论。 在本研究中， 基

于基因泰克公司的专利合作网络， 识别出了１ ３３９名
专利发明家， 以及其中的 ３９０ 名学术发明家（即发表

过论文的专利发明家）， 通过对学术发明家所处专利

合作网络的合作对象（小世界性）、 科学和技术的认

知临近性（根植性）， 以及学术发明家在论文网络和

专利网络之间的中介人属性（中介人）３ 个角度的分

析， 本文讨论了专利合作网络内生效应对权衡抉择

带来的演化影响。

２　 理论基础和研究假设

２􀆰 １　 网络内生性理论

社会网络理论认为， 创新主体对外部知识要素

的获取是通过合作网络实现的， 创新要素在网络之

间的流动与重组是突破创新瓶颈的重要形式。 网络

结构内生效应， 是指网络整体特征和网络中要素之

间的联系程度， 主要包括网络整体特征以及网络的

小世界性、 网络根植性、 网络中介人等网络要素之

间的联系。 一方面， 合作网络中发明人的网络结构

决定其合作的广度和深度， 从而影响合作网络的生

成与演化； 另一方面， 作为知识要素载体的发明人

所处的社会范围和网络结构又决定着其可能进入的

新技术领域的空间和持续力， 这样就必须从网络结

构的内生性角度解释专利发明人跨界的学术发表对

原有合作网络中的合作模式产生的影响［１８］。
２􀆰 ２　 研究假设

２􀆰 ２􀆰 １　 小世界性的自我强化机制

网络的小世界性是指联系较为紧密的、 存在于

创新网络内部的小型网络结构， 主要呈现三元闭包

网络和多重联系等特征， 小世界内合作者的互相关

联可以促进网络闭合结构［１９］。 大量文献表面表明，
发明人的网络结构内生属性（例如网络三元封闭）
会导致网络中派系的形成和影响网络的动态演

化［２０－２１］。 第一， 当专利网络中的专利发明家与其

他发明家有过过往的合作经验时， 彼此之间已经建

立起共同的惯例及行动标准， 可以创造相互学习和

转移专业知识的基础， 促进专利发明家在后续专利

网络中的合作关系的维系； 第二， 过往的合作经验

也意味着维系网络投入的资源相对较高， 转向其他

网络的沉没成本和机会成本也相较更高［２２］。 概言

之， 在专利发明家的网络中， 专利发明家因为过往

的合作经验， 会更倾向于与有过合作经验的合作对

象开展合作。 因此， 本研究提出以下假设：
假设 １Ａ： 专利发明家倾向于和以往的合作对

象开展合作

假设 １Ｂ： 专利发明家倾向于和合作对象的合

作对象开展合作

２􀆰 ２􀆰 ２　 网络根植性的社会维持机制

网络根植性侧重于强调网络节点的行为选择植

根于其所处的网络结构与社会环境之中， 根植性有

助于减少交易成本， 如人际关系、 信息收集、 偏好

等， 有利于创新网络的形成和扩张［２２］。 跨界的知识

整合涉及研究人员与发明家的合作， 这是两个性质

截然不同的群体［２３］。 从学术界的认知角度看， 学术

界和工业界对科学的截然不同的观点可能导致联合

研究项目的研究目标和优先事项相互冲突［７，２４］。 学

术发明家与学术发明家的合作研究也可能导致知识

冗余， 甚至导致冲突。 相同知识类型的替代性可能

会降低协作互动中的创造力［７］。 因此， 当学术发明

家的学术研究领域高度重合时， 他们在专利领域后

续开展合作效率可能会下降， 也就更低的可能维持

专利合作关系。 因此， 本文假设：
假设 ２Ａ： 学术认知临近性会降低专利发明家

后续建立专利合作的可能性

类似地， 相似的学术系统内的影响力， 可以降

低合作的不确定性， 增强合作信任和依存关系， 有

助于后续的专利开发合作［７］。 因此， 如果两名学术

发明家在学术网络中有着相似的影响力， 他们更容

易在技术领域开展后续的合作工作。 本文假设：
假设 ２Ｂ： 具有相似学术网络影响力的学术发明

家， 在后续的专利网络中， 会更可能开展专利合作

而另一方面， 从工业界的认知角度看， 企业内

部的知识合作限制知识溢出到竞争公司的可能性，
也减少了交流沟通的成本。 公司内部的合作团队之

间构成了互补式的知识共享关系， 更可能发展出专

门的合作关系［２５］。 因此， 在公司的专利合作网络

内， 有着相似技术背景的两名专利发明家， 更有可

能开展后续的合作。 本文假设：
假设 ２Ｃ： 技术认知临近性会提高专利发明人

后续建立专利合作的可能性

２􀆰 ２􀆰 ３　 网络中介人的行为传播机制

中介人（Ｂｒｏｋｅｒａｇｅ）是指在两个群体或两个行

为者之间中介信息或资源， 使脱节的两个群体或两
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个行为者能够进行通信和交换信息和资源［２６］。 特

定的个体属性可以塑造和重构发明人网络， 并形成

其创新特征。 这些个体特征包括个人属性、 网络位

置和局部网络结构模式。 中介人在本地网络内进行

技术传播和知识扩散， 有利于区域创新网络的形

成［２７］， 但是选择以学术或者专利的形式产出研究

成果会产生显著的机会成本和偏好效应。
当研究人员必须同时处理这两个问题会增加总

体成本， 当与一项活动相关的结果相对于其他活动

越来越有回报时， 科学家就会放弃回报较小的活

动［２４］。 除了科学发现的直接成本外， 就长期发明

产出而言， 整合也有间接成本。 从长远来看， 整合

降低了研究的生产力， 间接减少了发明。 随着时间

的流逝， 如果产生科学突破（即“爬过巨人的肩膀”）
变得越来越困难， 则可能需要更多的研究努力来产

生一个单位的科学产出。 因此， 本文提出如下假设：
假设 ３Ａ： 根据学术发表行为自我强化机制，

发表论文更多的学术发明家会倾向于更多地发表论

文； 而发表论文较少的学术发明家以及没有发表论

文的发明家， 则会倾向于不发表论文

假设 ３Ｂ： 当一名学术发明家是论文网络和专

利网络双重网络之间的中介人时， 在后续的专利网

络中， 该名学术发明人会选择减少专利的合作关系

维系

假设 ３Ｃ： 学术发明人在专利网络中的影响力

越高， 在后续越可能减少论文的发表

２􀆰 ３　 研究设计

本文借鉴桂钦昌等［１４］ 和顾伟男等［２２］ 探讨全球

科学合作网络的演化态势的思路， 在基因泰克公司

２０１１—２０１９ 年的发明人动态合作网络基础上， 加

入发明人的论文发表行为， 从网络的内生性结构要

素（包括网络内生性效应、 二方关系组特性、 行动

者属性）分析专利合作网络的演化趋势。
在 ＳＡＯＭ 模型中， 模型可以计算出专利网络中

的密度和传递三元组， 并以此反映出模型的小世界

性特征。 其次， 本文通过计算发明人学术论文和专

利标题的余弦相似度均值反映发明人之间的学术认

知和技术认知的临近性程度。
最后， 本文按照 Ｇｏｕｌｄ Ｒ Ｖ 等［２８］提供的方法计

算学术发明人的网络中介人身份， 以及学术发明人

在学术网络中的度的值， 学术网络基于基因泰克论

文合作关系绘制， 并使用 ｓｎａ 包计算中介人身份和

网络中的度； 同时， ＲＳｉｅｎａ 提供了学术发表行为

的变化趋势效应， 可以分析发表行为的后续演化趋

势。 具体变量与假设对应情况如表 １ 所示。

表 １　 假设与实证检验的对应关系

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｔｅｓｔ

变量属性 自变量 因变量 对　 应　 假　 设

小世界性
密　 　 度 合作网络关系 假设 １Ａ： 专利发明家倾向于和以往的合作对象开展合作

传递三元组 合作网络关系 假设 １Ｂ： 专利发明家倾向于和合作对象的合作对象开展合作

根植性

科学认知临近性 合作网络关系
假设 ２Ａ： 学术认知临近性会降低专利发明家后续建立专利合作的

可能性

学术网络的度 合作网络关系
假设 ２Ｂ： 具有相似学术网络影响力的学术发明家， 在后续的专利

网络中， 会更可能开展专利合作

技术认知临近性 合作网络关系
假设 ２Ｃ： 技术认知临近性会提高专利发明人后续建立专利合作的

可能性

个体属性

学术发表行为 合作网络关系

假设 ３Ａ： 学术发表行为自我强化机制， 发表论文更多的学术发明

家会倾向于更多地发表论文， 而发表论文较少的学术发明家以及没

有发表论文的发明家， 则会倾向于不发表论文

中介人 合作网络关系
假设 ３Ｂ： 作为中介人的学术发明家， 在后续的专利网络中， 会选

择减少专利的合作关系维系

专利网络的度 论文发表行为
假设 ３Ｃ： 学术发明家在专利网络中的影响力越高， 在后续越可能

减少论文的发表
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３　 操作过程

３􀆰 １　 样本选择

现有研究表明， 双重知识和双重披露的知识发

表形式在生物制药领域尤其明显。 而基因泰克公司

（Ｇｅｎｅｎｔｅｃｈ）的成立被认为是生物科技研究的起点，
其首创的产学结合的企业研发的模式， 至今仍被很

多生物技术公司效仿。 内外大量关于产学研知识融

合的相关研究均会将基因泰克作为代表样本。
以 ２０１１—２０１９ 年为检索期限， 我们在 ＰＡＴＳＴＡＴ

数据库中选择包含 “Ｇｅｎｅｎｔｅｃｈ” 模式词的专利申请

地址， 根据 ＰＡＴＳＴＡＴ 数据库中的记录获得了１ ３３９
名发明人的专利信息。 ＰＡＴＳＴＡＴ 数据库根据鲁汶

大学提供的消歧算法提供了一套统一化后的人名和

人名 ＩＤ。 之后， 选择了 Ｓｃｏｐｕｓ 数据库中， 作者所

属机构包含 “Ｇｅｎｅｎｔｅｃｈ” 模式词的作者所发表的论

文。 Ｓｃｏｐｕｓ 基于人工和内部算法同样提供了统一化

后的人名和人名 ＩＤ。 首先， 本文基于使用 Ｓｅｎｔｅｎｃｅｓ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 提供的预训练模型， 计算出基因泰克公

司的专利姓名库和论文姓名库之间的余弦相似度，
并且取出专利姓名和论文姓名相似度高于 ９０％的

作者作为同一作者。 经过人工比对后， 最终确定了

３９０ 位学术发明家， 他们之前发表过学术论文， 并

被 Ｓｃｏｐｕｓ 数据库收录。 在构建时序网络时， 本文

将 ２０１１—２０１９ 年共计 ９ 年的专利合作网络划分为 ３
个时段： ２０１１—２０１３ 年、 ２０１４—２０１６ 年、 ２０１７—２０１９
年， 分别记为 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ３， 使用 ３ 年的时间窗口平

滑每年的专利数量波动。
本文使用单模面向随机参与者的模型（Ｓｔｏｃｈａｓ⁃

ｔｉｃ Ａｃｔｏｒ－Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ， ＳＡＯＭ）来分析发明人的学

术发表和学术声望对专利合作网络中的资源配置塑

造。 ＳＡＯＭ 可以提供企业、 技术网络的多层次机制

动态分析， 当前被应用于包括产业创新网络、 Ｒ＆Ｄ
知识网络、 创新合作网络等领域研究［２９－３２］。 为了检

验发明人的学术表现如何影响到专利合作网络的维

持、 扩散和断裂的假设， 在 ＳＡＯＭ 模型中包含了

网络小世界性（密度和传递三元组）、 根植性（科学

认知临近性和技术认知临近性）和网络中介人的节

点属性（网络角色）。
出于理论和实质原因， 选择了 ＳＡＯＭ， 而不是

另一种常用的网络分析方法指数随机图模型（Ｅｘｐｏ⁃
ｎｅｎｔｉａｌ Ｒａｎｄｏｍ Ｇｒａｐｈ Ｍｏｄｅｌ， ＥＲＧＭ）。 这两个模型

在分析焦点上的差异导致我们选择了 ＳＡＯＭ， 它为

面向行动者（Ａｃｔｏｒ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ）的动态演化提供了一

种机制， 而 ＥＲＧＭ 则专注于面向关系（Ｔｉｅ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ）
的机制分析。 前者无疑更适合我们的研究假设， 即

专利的科学披露行为在发明人层面产生持续效应。
特别是， 当网络连接的建立和维护受到资源的限

制， 并且参与者在建立新关系的同时选择降低与其

他参与者建立关系的可能性时， ＳＡＯＭ 模型具有更

好的统计有效性［３３］。
３􀆰 ２　 主要变量

本文利用由基因泰克公司的１ ３３９个发明人组

成的二元数据集来分析影响专利合作网络演化和学

术论文发表之间的互动过程。 本文使用的单模网络

（Ｏｎｅ－ｍｏｄｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ）分析了连续 ３ 个时间段（２０１１—
２０１９）的专利发明人协作网络。 在这个模型中， 因

变量是协作网络， 每个发明人每年发表的论文数量

被视为行为变量。 ＲＳｉｅｎａ 结果提供了专利合作网

络和论文发表行为共同演化效应， 包括基本效应、
行为进化效应和与协变量相关的网络动力学效应。
３􀆰 ２􀆰 １　 因变量

专利网络关系（Ｐａｔｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ）， 即专利发明

人专利合作关系的维持或中断。 专利网络数据基于

ＰＡＴＳＴＡＴ 数据库收录的基因泰克公司 ２０１１—２０１９
年的九年间的类型为个人（ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ）的发明人组

成专利合作网络（分为 ３ 个阶段， ２０１１—２０１３ 年、
２０１４—２０１６ 年、 ２０１７—２０１９ 年）。 网络的邻接矩阵

以 ０～１ 格式表示， 其中 １ 表示关联， ０ 表示非关联。
论文发表（Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ）， 即发明人发

表论文的数量。 根据 Ｓｃｏｐｕｓ 数据库， 在 ２０１１—２０１９
年间发表并且附属机构或资助单位为基因泰克公司

的论文， 被认为是基因泰克公司发表的论文。 基因

泰克公司论文中所有作者均被记录为发表了一篇论

文， 根据人名匹配， 获得所有基因泰克公司发明人

的论文发表数量。 时间分期和网络数据一样分为 ３
个阶段（２０１１—２０１３ 年、 ２０１４—２０１６ 年、 ２０１７—２０１９
年）。 作为连续变量， 按照 ＲＳｉｅｎａ 手册中的规范进

行了标准化（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ）和缩放（Ｓｃａｌｅｄ）， 具体参

照 Ｒｕｌｉｓｏｎ Ｅ 等［３２］对连续变量进行 Ｚ 标准化后， 将

低于 ０ 的标准化分数缩放编码为 １， ０～ １ 的标准化

分数缩放编码为 ２， 大于 １ 的标准化分数缩放编码

为 ３。
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３􀆰 ２􀆰 ２　 自变量

网络内生性效应， 包括密度（Ｄｅｎｓｉｔｙ）和传递

三元组（Ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅ Ｔｒｉａｄｓ）， 可以被认为是模型必须

包含的基本因素。 他们研究网络本身的结构特征。
密度效应测量网络连接的程度， 而传递三元组效应

捕捉网络形成传递三元组的趋势， 即每对节点连接

的 ３ 个节点的组。
科学认知临近性（ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ）

使用论文发明人已发表专利的标题的文本相似度，
计算两两之间余弦相似度作为科学认知临近性。 因

为论文和专利的摘要在文本书写的内容和逻辑上存

在较大差异， 因此在本文的分析中选择论文和专利

的标题的文本相似性为计算依据。
技术认知临近性（Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｐｒｏｘｉｍｉ⁃

ｔｙ）使用专利发明人已发表专利的标题的文本相似

度， 计算两两之间余弦相似度作为技术认知临近性。
学术发表行为的形状效应（ Ｓｈａｐｅ Ｅｆｆｅｃｔ）， 包

括一次项（Ｌｉｎｅａｒ）和二次项（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ）， 预测行为

因变量的变化。 一次项的线性趋势表明行为水平的

总体趋势是随时间单调增加（正参数）或单调减少

（负参数）。 正参数的二次项趋势表明， 随着时间

的推移， 行为水平的总体趋势是两极分化的（也称

为自我强化）， 负参数二次项趋势则表明行为水平

的总体趋势是向平均值回归（也称为自校正）。
中介人（Ｂｒｏｋｅｒａｇｅ）。 使用 Ｒ 中的 ｓｎａ 包识别

出学术发明家在论文合作网络和专利合作网络中的

边界跨越的中介人身份， 结果为 ０～１ 二元变量， １
说明该作者为跨越专利和学术网络边界的中介人。
在 ＳＡＯＭ 模型中使用 ｅｇｏＸ 效应表示该变量的网络

动力学效应。 ｅｇｏＸ 效应表示一个特定的属性是导

致一个人建立更多（正参数）还是更少（负参数）的
关系。

学术网络度（Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｄｅｇｒｅｅ）。 使用

Ｒ 中的 ｓｎａ 包识别出学术发明家在学术网络中的度

的数值， 反映了学术发明家在学术网络中的影响力。
作为连续变量， 同样按照 Ｒｕｌｉｓｏｎ Ｅ 等［３２］ 的方法缩

放和标准化 􀆰 在 ＳＡＯＭ 模型中， 同样使用 ｅｇｏＸ 效

应表示该变量的网络动力学效应。
论文发表度效应（Ｐａｔｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｄｅｇｒｅｅ）。 ＲＳｉｅ⁃

ｎａ 在分析时会自动计算专利网络中的节点所具有

的专利网络的度对节点发表论文行为的影响。

４　 模型结果

４􀆰 １　 数据描述

表 ２ 和表 ３ 提供了专利合作网络的统计特征的

描述性分析。 表 ２ 中， 平均度在 ３ 个时期内略有下

降， 但没有显示出显著的变化， 这表明在合作发明

人网络中， 每个发明人往往平均保持 ３ ～ ５ 个合作

者。 网络密度显示合作者的网络并不密集。 而边的

数量在 Ｔ１～Ｔ２ 时期相对稳定， 在 Ｔ２～ Ｔ３ 时期有一

定减少。 平均聚类系数、 平均度中心性、 平均接近

中心性在 Ｔ１～ Ｔ３ 期间整体呈下降状态， 说明基因

泰克的专利合作网络结构整体趋势是在变得稀疏。

表 ２　 ２０１１—２０１９ 年基因泰克专利合作网络的统计特征

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｇｅｎｅｎｔｅｃｈ Ｐａｔｅｎｔ
Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１９

网络特征
２０１１—
２０１３ 年

２０１４—
２０１６ 年

２０１７—
２０１９ 年

节点个数 １ ３３９ １ ３３９ １ ３３９

密　 度 ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００３

边的数量 ３ ６７３ ３ ２４６ ２ ３０４

平均度 ５􀆰 ４９４ ４􀆰 ８５３ ３􀆰 ４６２

平均聚类系数 ０􀆰 ４７４ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ３３８

平均度中心性 ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００３

平均接近中心性 ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 ０２６

表 ３ 中， Ｊａｃｃａｒｄ 系数反映了不同轮次网络变化

的稳定性， 为模拟网络演化， ＳＡＯＭ 模型要求 Ｊａｃ⁃
ｃａｒｄ 系数至少大于 ０􀆰 ２， 理想情况大于 ０􀆰 ３， 在本文

中该系数分别为 ０􀆰 ３９ 和 ０􀆰 ３７， 符合模型要求。

表 ３　 ２０１１—２０１９ 年基因泰克专利合作网络演进的

描述性分析

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｎｅｎｔｅｃｈ
Ｐａｔｅｎｔ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１９

时期
专利合作网络 “合作关系” 的变化

０→０ ０→１ １→０ １→１

杰卡德

系数

Ｔ１～ Ｔ２ ８９０ ８１５ １ ３０３ １ ７３０ １ ９４３ ０􀆰 ３９

Ｔ２～ Ｔ３ ８９１ ７４０ ８０５ １ ７４７ １ ４９９ ０􀆰 ３７

表 ４ 则提供了主要变量的描述性统计。
４􀆰 ２　 发明人专利网络的演化机制

基于 Ｒ 语言中的 ＲＳｉｅｎａ 程序运行 ＳＡＯＭ 模型，
根据专利合作网络的无向网络图。 具体而言， 网络

—３２—
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表 ４　 主要变量的描述性统计

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｉｎ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

自变量 中介人
学术

网络度

论文

发表 Ｔ１
论文

发表 Ｔ２
论文

发表 Ｔ３
最小值 最大值 均　 值 标准差

中介人 １ ０ １ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４１

学术网络度 ０􀆰 ８∗∗∗ １ １ ３ １􀆰 ２４ ０􀆰 ５９

论文发表 Ｔ１ ０􀆰 ７５∗∗∗ ０􀆰 ８∗∗∗ １ １ ３ １􀆰 ２４ ０􀆰 ５７

论文发表 Ｔ２ ０􀆰 ７３∗∗∗ ０􀆰 ８５∗∗∗ ０􀆰 ７８∗∗∗ １ １ ３ １􀆰 ２２ ０􀆰 ５５

论文发表 Ｔ３ ０􀆰 ６５∗∗∗ ０􀆰 ８∗∗∗ ０􀆰 ６３∗∗∗ ０􀆰 ７８∗∗∗ １ １ ３ １􀆰 ９２ ０􀆰 ５４

科学认知临近性 － － － － － ０ １ － －

技术认知临近性 － － － － － ０ １ － －

演化被视为由两个随机子过程构成： 一是速率函数

（Ｒａｔｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）， 其被用于决定行动者改变关系的

机会。 行动者 ｉ 有机会改变联系， 其选择改变了现

有联系变量 ｘ０， 这会导致新的状态 ｘ， ｘ∈Ｃ（ｘ０）。

二是目标函数（Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ）， 即行动者 ｉ 基
于最大化目标函数选择创建联系或终止联系。 使用

Ｒ 语言软件中的 ＲＳｉｅｎａ 程序包来运行 ＳＡＯＭ 模型，
模型方程为：

Ｐ｛Ｘ（ ｔ）－ｘ０｝ ＝ ｐｉ｛ｘ０，ｘ，ｖｉ，ｗ ｉｊ｝ ＝
ｅｘｐ（ ｆｉ（ｘ０，ｘ，ｖｉ，ｗ ｉｊ））

∑ｘ∈Ｃ（ｘ０）
ｅｘｐ（ ｆｉ（ｘ０，ｘ，ｖｉ，ｗ ｉｊ））

（１）

　 　 式中： 目标函数 ｆｉ 表示行动者的偏好和所受

到的约束， 网络联系的变化可以通过节点层面的效

应函数进行模拟。 其表达式为：

ｆｉ（ｘ０，ｘ，ｖｉ，ｗ ｉｊ）＝∑
ｋ
βｋＳｉｋ（ｘ０，ｘ，ｖｉ，ｗ ｉｊ） （２）

式中： ｆｉ（ ｘ０，ｘ，ｖｉ，ｗ ｉｊ）表示目标函数； Ｓｉｋ（ ｘ０，

ｘ，ｖｉ，ｗ ｉｊ）为效应函数； ｘ０ 表示当前网络状态； ｘ 表

示网络的潜在新状态； ｖｉ 表示行动者的个体属性特

征； ｗ ｉｊ表示行动者间的二方关系组特性。
表 ５ 提供了 ＳＡＯＭ 模型的拟合结果。 对模型拟

合结果进行检验的结果显示， 该估计值的绝对 ｔ 比
（Ａｌｌ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｔ Ｒａｔｉｏｓ）低于 ０􀆰 １， 显示出良好的

收敛性。 最终的模型实现了 ０􀆰 ０９ 的总体收敛（Ｏ⁃
ｖｅｒａｌｌ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｒａｔｉｏ）， 低于最大 ０􀆰 ２５
的阈值。 模型的良好收敛性表明估计是充分的。
４􀆰 ２􀆰 １　 专利网络的网络小世界性

表 ５ 中的密度和传递三元组提供了基本的网络

结构效果。 基于密度估计的共同发明人网络的评估

函数具有显著的负效应， 这表明， 尽管研究人员有

动机通过进行新的互动来分享研究知识， 但他们更

有信心与之前已经合作过的现有共同发明人的共同

发明人建立联系。 同时， 传递性三元效应的估计值

为显著的正值， 这说明了发明人的合作选择有明显

的择优连接倾向， 即发明人与合作对象的合作者更

表 ５　 ＳＡＯＭ 模型拟合结果

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＡＯＭ

模型效应 参　 数 标准误

网络速率 Ｔ１ ９􀆰 ５９７ （０􀆰 ３６８）

网络速率 Ｔ２ ７􀆰 ４９４ （０􀆰 ２５０）

密度 －３􀆰 ６７１∗∗∗ （０􀆰 ０１９）

传递三元组 ０􀆰 ４４４∗∗ （０􀆰 ００７）

科学认知临近性 －０􀆰 １６２ （０􀆰 １８１）

技术认知临近性 ０􀆰 ２６５∗∗∗ （０􀆰 ０８１）

中介人 ｅｇｏ 效应 －１􀆰 ０５１∗∗∗ （０􀆰 １６５）

学术网络度 ｅｇｏ 效应 ０􀆰 ５０５∗∗∗ ０􀆰 ０９２

论文发表速率 Ｔ１ １􀆰 １６４ （０􀆰 １１４）

论文发表速率 Ｔ２ １􀆰 １０４ （０􀆰 １２２）

论文发表一次项形状 －３􀆰 ６２７∗∗∗ （０􀆰 ２０８）

论文发表二次项形状 １􀆰 ９５３∗∗∗ （０􀆰 １３１）

论文发表度效应 －０􀆰 ０８０∗ （０􀆰 ０３３）

注： ∗表示 ｐ＜０􀆰 ０５； ∗∗表示 ｐ＜０􀆰 ０１； ∗∗∗表示 ｐ＜０􀆰 ００１。

有可能成为朋友。 模型结果符合假设 １Ａ 和 １Ｂ。
４􀆰 ２􀆰 ２　 专利网络的社会根植性

虽然模型的参数显示科学认知临近性提供了负

向效应， 但是参数并不具有统计学意义的显著性，
因此模型没有提供充足的证据支持假设 ２Ａ。 同时，
模型显著的正的学术网络度 ｅｇｏ 效应说明， 具有相

似学术网络影响力的学术发明家， 在后续的专利网
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络中， 会更可能开展专利合作， 符合假设 ２Ｂ。 发

明人的技术认知临近性呈现出显著的正向效应， 说

明发明人更倾向于和自己在技术知识基础距离邻近

的对象开展合作。 这符合假设 ２Ｃ。
总的来讲， 我们的结果表明了一种可能性， 即

认知接近度的技术维度和科学维度有不一样的影响

性： 技术语言方面的高度相似性似乎对有效沟通至

关重要， 但在技术推广领域， 科学认知维度似乎不

能显示出高水平的差异， 因为这会破坏技术合作上

的可能性（这往往被认为是重要的知识接触的基本

要求）。 这方面结果还有待进一步的研究。
４􀆰 ２􀆰 ３　 专利网络的个体属性

“一次项” 和 “二次项” 提供了学术发表的行

为倾向。 就学术发表行为的一次项线性形状效应而

言， 人们普遍倾向于降低学术发表（学术发表行为

负线性效应）， 这可能是因为样本中的大多数发明

人在出版行为上的得分低于平均值。 学术发表行为

的二次项效应是积极而显著的， 表明出版行为的变

化是自我强化的； 论文发表价值较高的发明人会进

一步增加， 而论文发表价值较低的发明人则会进一

步减少他们的科学发表行为。 模型结果符合 ３Ａ。 同

时， 学术网络中中介人也表现出类似的权衡抉择效

应， 作为中介人的学术发明家在后续的专利网络合

作中， 会减少专利合作的倾向。 模型支持假设 ３Ｂ。
同时， 在专利网络内有着更高度的学术发明人， 他

们在后续更可能减少论文的发表行为， 这也符合假

设 ３Ｃ。 总体而言， 专利网络中的个体属性特征基

本符合权衡抉择的理论假设。

５　 分析与讨论
本文针对学术发明家跨界发表论文的后续专利

合作选择， 从专利合作网络的内生性结构机制出发，
分析了发明家学术发表行为带来的专利合作网络的

结构重组。 从社会网络的小世界性、 根植性、 中介

人特性等网络内生性结构特性， 分析了专利网络和

学术表现之间的交互演化作用， 为专利—论文跨界

时的权衡抉择现象提供了新的解释角度。
本研究的主要研究发现包括： 第一， 合作网络

具有典型的小世界性和自我强化性。 这一方面是因

为专利合作的隐含知识使得合作的建立有一定成本

和惰性， 导致其难以和陌生的发明人建立联系。 小

世界网络的特性意味着发明家可以通过少数中介步

骤连接到网络中的其他节点， 这有利于快速的知识

传播和创新想法的扩散。 然而， 由于建立新合作需

要投入时间和资源， 这种网络结构也导致了与现有

合作伙伴继续合作的倾向， 从而产生自我强化的效

果。 这表明创新管理中需要采取措施促进网络开放

性和新合作关系的建立， 以避免过度的封闭和惯性。
第二， 发明人的科学认知临近性和技术认知临近性

有着不同的社会维持效应。 技术认知的临近性可以

提高发明人合作的可能性。 这一点突显了在管理创

新网络时要重视发明人之间技术知识和技能的匹配。
虽然模型结果并不显著， 但结果在一定程度上说明

随着科学认知距离的减少， 知识的技术合作所需克

服的阻力和难度则在增加。 研究结果暗示科学知识

的合作门槛可能随知识距离的缩短而增加， 这可能

是因为更深入的科学理解需要更高层次的沟通和共

识。 第三， 学术发表行为具有焦点性和差异性特

征。 一方面， 发表行为的自我强化机制使得绝大部

分的论文发表是由高产的 “学术发明家” 创造的；
另一方面， 发表行为的带动作用对于在学术界低产

的发明人更加明显， 这说明以后的发明人扶持应当

聚焦明星学术发明人， 优化创新网络的信息生态配

置， 进而提高学术界向工业界的知识扩散的成

果［３４］。 此外， 对于那些在学术界产出较少的发明

家而言， 他们的发表行为可能对创新网络的整体表

现具有更大的影响， 在促进这部分发明人的成长上，
应当给予更多的关注和支持。

本研究的核心贡献包括： 第一， 从网络内部结

构演化的角度， 本文对学术发明家的选择偏好和抉

择权衡效应做出了机制解释。 第二， 结合学术发明

家在学术界和工业界的网络位置， 本文丰富了学术

界对于企业从事基础研究这一新兴现象的理解， 并

且提供了初步的管理学讨论， 可以为企业未来研发

合作伙伴的选择提供参考。
本文也还存在一些不足与局限。 经验结果不应

被解释为因果关系， 本文的分析主要是基于基因泰

克这一生物领域代表性企业内部的创新经验开展的，
因此有必要根据进一步的研究拓展和检验相关结论。
未来研究可以考虑专利的论文发表这一创新行为在

不同类型发明人表现出的异质性以及其对发明人后

续创新表现的具体影响。
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