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高校与生物医药企业创新结网的影响机制 
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【摘 要】：高校与企业创新结网是经济地理学研究的重要议题，作为创新网络中的“创新源”和“桥接者”，

高校如何作用于创新结网尚待深入研究。文章以生物医药产业作为研究对象，借助 2000―2018 年合作专利数据，

运用社会网络分析、负二项回归分析方法，探索高校在生物医药创新网络中的地位及作用机制。研究表明，长三角

内部合作以省会（直辖市）等发达城市为中心形成等级扩散，而外部与北京、深圳等城市形成重点合作；“双一流”

建设高校占据创新网络中心地位，高校等级是与生物技术企业合作的关键，学科优势、地理邻近性则利于高校与制

药企业结网；高校基于不同知识基础与产业内各行业企业合作是创新的关键。 
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战略性新兴产业代表着未来科技和产业发展新方向，发展战略性新兴产业是推动经济新一轮发展、抢占未来全球竞争制高

点的重要战略[1,2]。2020年发布的《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景目标的建议》指

出需重点加快壮大以生物技术、新一代信息技术、新能源等为核心的战略性新兴产业。生物医药产业作为我国战略性新兴产业的

典型代表，近年来受到国家高度重视，2018年国家级高新区生物医药产值较上年增长 19.74%，占国家级高新区总产值的23.58%，

总体发展势头迅猛。2019 年，生物医药产业已明确成为长三角区域一体化及高质量发展的十大聚焦产业之一，其创新发展是助

力长三角打造全国先进制造业集聚区的重要动力。然而，2022 年《美国竞争法案》的通过加剧了中美两国之间的竞争和对立，

阻碍了生物医药产业借助跨国公司从国外引进新兴技术这一重要发展模式，因此，在亟需畅通国内大循环、国内国际双循环的大

背景下，高校作为我国创新人才的集聚地、基础研究和高技术等基础性创新的主要源泉，重视与高校的深度合作对以生物医药为

代表的高技术产业发展具有重要作用
[3]
。 
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近年来，区域创新系统研究受到经济地理学者的重视。区域创新系统是基于企业、高校、科研机构、政府等创新主体，借助

创新要素流动带动主体间交互作用而形成的区域性组织系统，其形成对促进企业创新发展、推动地区经济增长具有重要意义[4,5,6]。

三螺旋模型也肯定了高校、企业和政府三者互动对创新与增长的积极作用
[7,8]

，其中高校的重要功能在于知识生产、人才输出和

创新创业[9,10]。然而，目前以高校为主体的创新网络研究较为匮乏。多数创新网络研究强调了企业在创新网络中的主体地位，并

从工业企业、高新技术企业、创新型企业、上市公司等视角出发探讨创新网络形成的影响因素、影响机制及外部性等[11,12,13,14]，

而高校作为高新技术产业“创新源”在创新网络形成与发展过程中的作用有待挖掘。也有学者基于传统的产学研理论从高校的

基本功能出发强调了其在区域创新系统中的重要地位，然而，随着技术发展以及迂回生产程度的提高导致生产过程被划分为一

系列有关联的生产环节，分工与交易的复杂化使得不同类型高校与产业内不同行业企业达成合作的机制仍是一个“黑箱”[15]，

现有理论研究中关于高校如何成功参与产业分工及企业创新过程仍有待进一步明确。最后，生物医药是推动长三角区域一体化

的重要产业，目前经济地理学者主要围绕战略性新兴产业创新网络的空间结构展开研究
[16,17]

，而对创新结网机制探讨不足，因此，

本文以高校为主体开展长三角生物医药企业创新网络研究有助于深入理解创新网络形成过程，丰富产学研理论，完善创新网络

研究。 

综上所述，选取生物医药产业作为典型案例开展高校与企业创新结网影响机制研究具有重要意义。长三角地区是国内生物

医药产业核心区，生物医药发展处于国内领先地位，但目前仍存在产业布局分散，创新合作积极性不强，高校作用未得以充分发

挥等问题，产业创新动能亟需挖掘。基于此，本文选取长三角生物医药产业为例，探析“高校”在企业创新网络演化中的定位及

作用体现，并形成高校与生物医药企业创新结网的影响机制。希望通过本研究，揭示高校作为我国战略性新兴产业创新网络“创

新源”和“桥接者”的作用，进一步为产业创新发展提供参考，丰富当前创新网络相关理论。 

1 理论假设 

高校、研究机构、生物技术企业和制药企业所组成的创新网络是生物医药产业创新实现的关键[18]。产业内相关企业如何选

取、组织、管理外部知识来源并积累网络资本将影响技术成果的研发与转化，对产业发展具有重要作用[19,20]。然而，近年来高校

异质性开始受到关注，相关学者从区域发展差异[21]，多维邻近性[22,23]及高校相关属性[24]等多方面对高校参与创新合作的对象选取、

影响因素展开具体研究。其中，机构声誉、地理邻近性、基金研究及合作经验是已有研究中的重点问题[25,26,27,28]，目前，学者多

围绕其中某一项特征进行着重探讨，而上述特征孰轻孰重、产业分工下是否存在异质性影响等问题尚无定论，基于此，本文将上

述高校特征纳入同一理论框架，从四方面探究高校与生物医药企业创新结网的影响因素，以期更为客观地从高校视角解析生物

医药产业网络形成的影响机制。 

首先，由于高校有效转移知识的能力往往存在较大差异，机构声誉会影响高校外部结网能力
[25,29]

。企业与高校结网的先决条

件是承认其总体实力和专业水准，因此声誉高的高校更有可能吸引企业达成合作[30,31]。国内对高校等级的衡量经历了从 985、211

至“双一流”建设高校的转变，在“双一流”建设下，学科质量不再受到高校身份影响。故本文以“双一流”建设高校表征高校

地位，将高校总体水平与学科建设质量进行综合考虑以期更为全面理解高校在产业中的定位。尽管“双一流”建设高校名单正

式公布于 2017年，但其表征的高校实力需要经过长期的积累方可达成，充分反映了社会对高校科研实力的认可。另一方面，高

校医学院由于具有人才输出、创新研究等功能，是生物医药产业重要的“创新源”，有助于增强生物医药产业的区域发展优势
[32]。以生物技术为核心的基础研究是生物医药产业的开端，总体水平高、医学专业实力强的高校有助于为企业合作研发提供先进

的设备、人才等创新资源，带动生物医药产业的健康发展。 

HH1a：“双一流”身份能更为有效地促进高校与生物医药企业创新结网 

HH1b：“高校设置医学院”能更为有效地促进高校与生物医药企业创新结网 

其次，合作关系的建立会受到地理距离的影响。一方面，生物技术产业作为典型的解析型产业，受距离衰减影响较小、可远



 

 3 

距离传播的编码知识在产业知识中占据主导地位[33]，生物技术企业更倾向于通过社会、认知邻近性与外部创新主体联系，即实现

跨界、跨文化背景的合作，使得一流研究机构、大学或咨询公司的知识可以跨区域为企业所用[32,34]。另一方面，出于商业化成本

及与高校长期稳定的合作考虑，重点实现研究成果产品化的制药企业倾向于分布在高校周边以获取本地知识溢出
[35]
，地理邻近

性对高校与制药企业结网具有促进作用。 

HH2：地理邻近性对高校与制药企业创新结网具有促进作用，而对高校与生物技术企业创新结网不具有影响 

第三，基金项目研究是高校学科优势和研发实力的有力表征，而高校优势学科和研发资助强度差异对高校外部结网能力存

在影响。一方面，高新技术产业的重大科研成果往往是多学科交叉融合的结果[36]。在生物医药领域，Powell 指出生物技术的知

识基础是免疫学和分子生物学，而制药阶段的知识基础则为有机化学，由于产业内不同阶段的知识基础不同
[37]

，相应基金项目的

产业支撑作用也不同；另一方面，高校是开展科研活动的重要基地，在高校引入竞争性资助机制有助于提升研究生产力[38]，而且

科研经费投入是开展科学研究的资金保障，已有研究表明，拥有相关基金资助的学者往往会实现更高的研究绩效和成果转化，并

带动学术界与产业界的合作[39]，因此，生物医药产业中校企创新结网会受到高校基金项目研究资助强度影响。国家自然科学基金

作为支持高校基础研究的主渠道之一，面向全国范围，重点资助具有良好研究条件、研究实力的高等院校和科研机构中的研究人

员，其中，面上项目是自然科学基金资助体系的主要部分，有助于实现高校从以往专注教学、培养人才到承担基础科研重任的转

变，对产业发展具有重要作用。 

HH3a：不同学部基金项目对生物医药产业下高校与不同类型企业创新结网影响存在差异 

HH3b：项目资助强度对生物医药产业高校企业创新结网具有促进作用 

最后，合作经验作为高校质量的表征，主要通过促进与企业间的知识交流帮助高校建立社会资本，开拓创业机会并培养学者

执行复杂和风险任务（如新产品和流程开发创新）的能力[40,41]。已有研究中，Bellini等以意大利坎帕尼亚地区ICT 产业中小企

业为例，指出高校与企业的合作经验对企业从合作中获益具有积极影响[18]。Johnston 等以英国农村的知识密集型企业为例，发

现高校企业创新结网的形成不仅是空间因素的结果，同时也有赖于过往的合作经验[26]。上述研究均指出，对于知识密集型产业而

言，合作经验对高校企业达成合作具有重要作用。 

HH4：合作经验对高校与生物医药企业创新结网具有促进作用 

2 研究设计 

2.1 研究方法 

本文基于专利合作数据建立 2000―2018 年长三角地区生物医药产业合作创新网络，借助 Ucinet 软件，通过社会网络分析

（SNA）方法分析网络结构特征。中介中心度反映了主体在网络结构中的联结能力，是衡量网络地位的重要标准[27]。行动者i的

中介中心度定义如式（1）。其中，gjk指行动者 j到行动者 k 的最短路径，gjk(i）是从行动者 j 到行动者 k且经过行动者 i 的最

短路径。其值位于[0,(g-1)(g-2）/2]区间内。 

 

此外，本文采用回归分析方法检验高校与生物医药相关企业创新结网的影响因素。其中，因变量以2000―2018 年高校中介
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中心度表征，自变量包括高校属性、地理距离、基金研究、合作经验四方面。高校属性与假设 H1相关，包括“是否为‘双一流’

建设高校”（假设 H1a）、“是否设置医学院”（假设H1b）；地理距离与假设 H2相关，以2000―2018 年生物医药产业合作网络

中高校与企业间的距离表征；基金研究与假设 H3 相关，包括 2000―2018 年生物医药产业合作网络中高校主体的基金项目数量

（假设 H3a）及项目资助强度（假设 H3b）；合作经验与假设 H4 相关，以 2000―2018 年生物医药产业合作网络中高校与同类型

企业合作联系数量表征。由于因变量为整数值且方差大于均值，故选用负二项回归模型进行高校与生物医药企业创新结网影响

因素分析。回归模型设定及变量引入如下： 

 

式中：i为 2000―2018 年与生物技术企业、制药企业创新结网的高校主体；因变量BCi为 i高校在生物技术、制药校企合作

网络中的中介中心度；First＿classi为 i 高校等级的虚拟变量，是“双一流”建设高校计为 1、否计为 0;Medicali为 i 高校设

置医学院情况的虚拟变量，拥有医学院计为 1、否计为 0;Distancei为 i高校与企业合作主体间的平均距离；Fundi为 i高校生物

医药相关学科基金项目数量，以化学科学部、生命科学部、医学科学部国家自然科学基金面上项目数量表征；Granti为 i高校项

目资助强度，以高校生物医药相关学科国家自然科学基金面上项目的平均资助金额表征；Colla＿expi为 i高校与同类型企业专

利合作联系数量。 

2.2 数据来源 

上海市知识产权信息公共服务平台囊括 70 多个国家、地区及国际组织的专利数据，应用于众多创新网络相关研究中[42,43]，

且上海市知识产权服务中心于 2005 年正式成立《长三角地区知识产权服务、专利交易合作办公室》以重点服务于长三角知识产

权合作及往来，因此本文基于此平台获取长三角三省一市生物医药专利数据，数据采集于 2020 年 12 月 11 日，考虑到专利申请

至审批过程的滞后性，将时间限定为 2000—2018年，获取生物医药合作发明专利数据 7521条，其中，合作发明专利仅占发明专

利的 10%左右[44,45]，高校、企业等机构主体间合作创新的积极性有待提高。由于本文重点关注生物技术企业、制药企业与高校间

的合作，故整理长三角三省一市生物医药产业高校、企业合作信息 1816条。通过企查查网站确认企业在生物医药产业链中的定

位，经营范围中包含基因工程、基因治疗、蛋白抗体、酶等技术的确定为生物技术企业，包含药物制造、疫苗制剂等技术的确定

为制药企业，最终保留高校与生物技术企业、制药企业的合作联系。 

高校属性数据主要包括“双一流”建设高校名单、医学院设置情况以及基金研究数据。其中，医学院设置情况收集自高校官

方网站信息；基金研究数据收集自国家自然科学基金委员会发布的 2000―2018 年度国家自然科学基金资助项目统计，共包括化

学科学部、生命科学部、医学科学部 3 个学部的面上项目数量及资助金额，缺失数据通过 LetPub 网站数据库

（https://www.letpub.com.cn）进行补充。 

2.3 研究概况 

生物医药产业作为典型的知识密集型产业，具有高技术、高投入、高风险、高收益、长周期等高新技术产业共性特征，也具

有产业链细分程度高、研发依赖创新合作等特殊性（图 1）。产业上游基础研究环节是新药开发的基础，主要利用基因工程、蛋

白质工程等生物技术进行药物设计（建立生物学模型）、先导化合物的筛选，最终确定并优化候选药物；中游应用研究环节主导

上游研发成果产品化的实现，产品类别包括疫苗、抗体、血制品、重组蛋白等；下游环节主要是市场检验阶段，包括对成品药的

规模化生产、销售、流通并最终流入各类公共卫生机构、药店以开展医疗服务。生物医药研发生产的全过程通常需要借助生物

学、化学等多学科知识实现，制药企业和生物技术企业共同参与基础研究和应用研究是制药产业在新药开发中克服技术和资金
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挑战的重要手段[46]。而高校作为“创新源”，正通过向生物技术企业、制药企业提供人才、知识、设备等创新资源积极融入生物

医药产业的上、中游分工。由此，本文着重选取高校参与程度更高的基础研究和应用研究阶段，突出刻画高校与生物技术企业、

制药企业的合作网络格局，定位“高校”在生物医药企业创新网络中的作用体现，并整理高校企业创新结网的影响机制。 

 

图 1生物医药产业链分工示意图 

长三角作为国内生物医药产业核心区，医药企业集聚程度、企业创收及创新水平均处于领先地位。中国高技术统计年鉴显

示，截至 2018 年，长三角地区共集聚了 1758 家医药制造企业，约占全国总量的 23.68%，且年医药制造业营业收入达 6559 亿

元，约占全国总量的 27.72%；而就生物医药产业创新而言，上海市知识产权信息公共服务平台生物医药专利数据库显示，截至

2018年，中国生物医药产业发明专利申请 49.68万件，其中，长三角地区发明专利申请达到 10.68万件，约占全国总量的21.50%，

创新水平突出。由此，以长三角生物医药产业为例探析高校企业创新结网影响机制具备充分的研究价值，且可为后续将研究推广

至其他地区提供参考。 

3 结果分析 

3.1 长三角生物医药产业创新合作空间演化 

2000—2018 年长三角生物医药产业合作发明专利演化情况如图 2 所示，根据演化趋势可将样本数据划分为 2000—2004、

2005—2009、2010—2014、2015—2018 年 4个阶段，分别表征在 2005、2010、2015 年实现专利数量的关键转折。 

长三角生物医药产业创新合作以本地合作为主，城市间合作规模较小（图 3）。2000—2018 年，长三角地区生物医药创新网

络规模不断扩大，其中 2005—2009年达到1055，较上一区间实现了 278.14%的增长，至2015—2018 年，长三角地区合作规模已

达到 1639。其中，长三角地区合作以本地合作为主，占总合作的 49.83%，约为城市间合作的 2倍，上海、南京、杭州、无锡等

经济发达城市是长三角地区生物医药合作发生的中心地区，由于创新资源集聚，上述中心城市展现出高水平的要素资源辐射能

力[47,48]，合作联系由中心城市向地理邻近的周边城市发散，呈现等级扩散模式。本地合作有助于从区域内部获取、分享和重构创

新资源，提升城市地位及影响力，然而，过多依赖本地合作则容易陷入技术锁定，相比之下，城市间合作基于技术邻近性吸收外

部创新资源、获取市场机会的优势，可与本地合作形成互补，共同促进生物医药产业创新发展[49]。 
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图 2 2000—2018 年长三角生物医药产业合作发明专利演化情况 

上海、南京、杭州、无锡等经济发达城市是长三角内部生物医药合作发生的中心地区，整体网络由单中心向多中心演化，合

作联系由中心城市发散形成“中心—腹地”格局（图 3）。2000—2018年，上海作为长三角龙头城市，本地合作规模一直居于首

位，最高于 2010—2014 年达到 619。上海的本地合作主要以本地高校作为“创新源”与企业、科研机构结网，如复旦大学与上

海复康医药科技发展有限公司（2000—2004 年，合作 6 次）、复旦大学与中国科学院上海药物研究所（2005—2009 年，合作 20

次；2010—2014 年，合作 13次）；2004 年后，南京、杭州、无锡与上海本地合作规模的差距逐渐缩小，整体网络由单中心向多

中心演化。长三角城市间合作以中心城市为源地向周边城市扩散，上海、南京、杭州等中心城市间交互频繁，江苏省作为重要的

化学药品制剂制造中心，与上海、南京等科教发达城市达成合作，如上海与苏州、杭州、连云港、泰州等，南京与苏州、泰州、

盐城、无锡等。杭州则倾向与地理邻近的城市合作，如绍兴、台州、宁波等。 
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图 3 2000—2018 年长三角地区内各地级市生物医药产业创新合作空间演化 

长三角城市与中国其他省份的生物医药合作呈辐射状散开，在强化南北合作主干的同时向中西部城市拓展。北京作为重要

的科教中心及创新企业部门扩散和汇聚中心，与包括上海、南京、杭州、苏州在内的众多长三角城市形成广泛联系；而以海口、

深圳为代表的具有优势企业的新兴城市对创新企业资源同样具有很强的控制和输出能力[12]，进而与杭州、上海、南京等城市展开

优势合作（图 4）。2000—2004 年，生物医药城市网络结构稀疏，但上海—北京、杭州—海口、上海—深圳等合作的出现锁定了

长三角—全国生物医药专利合作的南北主干，2010 年后，南京、杭州、苏州通过与北京的合作强化了“北向”联系，而三亚依

托优势企业与上海、苏州形成互动深化了“南向”合作主干，如中国干细胞集团上海生物科技有限公司与三亚市干细胞技术有

限公司（2010—2014 年，合作 10 次；2015—2018 年，合作 5 次）、苏州市干细胞技术有限公司与三亚市干细胞技术有限公司

（2010—2014 年，合作 5次；2015—2018年，合作 10次）等。另一方面，长三角与中西部城市的生物医药合作逐步拓展，2000—

2004 年，以南京农业大学与成都瑞盛高科技有限公司、中牧实业股份有限公司成都药械厂为首的合作推动了长三角—中国生物

医药合作向西部探索，后期，上海—昆明（2005—2009年）、上海—重庆（2010—2014 年）、上海—西安（2010—2014年）进一

步拓展了长三角—中西部城市的生物医药合作，但依旧弱于南北向合作规模。 

 

图 4 2000—2018 年长三角—全国生物医药产业创新合作空间演化 
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注：基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2020)4619号的标准地图制作，底图无修改。 

 

图 5 2000—2018 年长三角生物医药合作专利网络演化 

3.2 长三角生物医药产业创新合作网络演化 

高校作为“桥接者”始终位于长三角生物医药产业创新网络的中心位置，主导网络向“核心—边缘”格局发展。2000―2018

年长三角生物医药产业合作专利网络拓扑图显示，网络规模从第一阶段的 213 个增加到第四阶段的 915 个，网络活跃度不断增

强；整体聚类系数从1.722 上升至 1.969，网络集聚程度提高，整体朝向以高校为中心的“核心—边缘”网络结构发展（图5）。

2000—2018 年中介中心度排名前 50 位的主体中，高校占比高达 64.00%且“双一流”建设高校在生物医药创新网络演化中始终

占据中心地位，如复旦大学、浙江大学、上海交通大学、中国人民解放军第二军医大学等，这些高校均来自于华东地区且代表着

相关学科研究的领先水平，在长三角生物医药创新网络中承担了较高比例的知识生产，提高了创新网络主体间的知识溢出效率。 

参考生物医药产业特性，高校与产业内不同行业企业结网的影响因素具有异质性。从整体网络中拆分出高校—生物技术企

业和高校—制药企业创新合作子网络如图 6所示，不同类型企业合作网络中占据中心地位的高校存在差异。经统计，共 69所高

校参与了长三角生物医药产业校企合作网络，其中，与生物技术企业结网的高校有 50所，与制药企业结网的高校有 44所。生物

技术企业合作网络中（图 6a），中介中心度较高的高校分别为复旦大学（1203）、中国人民解放军第二军医大学（1163）、江南大

学（891）、华东理工大学（674）、苏州大学（389）等，以综合类和医学类高校为主，尽管与生物技术企业结网的高校众多，但

高校中介中心度极差较小，高校影响力平均，合作网络格局较为分散；对制药企业合作网络而言（图 6b），中国药科大学（6476）、

浙江大学（6413）、上海交通大学（3410）、复旦大学（3004）、南京中医药大学（1847）等综合类和理工类高校在网络上中具有

较高影响力，合作网络呈现集中格局。 

总体来说，在2000—2018 年生物医药合作创新网络中，高校所占据的中心地位毋庸置疑，且“双一流”建设高校的中介中

心度往往更高，这一观点与前人研究类似[27,50]。细分生物技术企业和制药企业的合作阶段，可见产业内不同类型企业的校企合作

网络空间格局和作为“网络中心者”的高校主体及其影响力存在较大差异，说明产业内不同类型企业与高校的合作目的及合作

程度不同，探究高校企业创新结网有助于深入剖析产业网络内部结构。 
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图 6 2000—2018 年长三角高校与生物技术企业、制药企业合作网络 

3.3 高校与生物医药企业创新结网影响机制 

模型 1、模型 2均表明“双一流”高校在生物技术企业的校企合作网络中具有更高的中介中心度，表明生物技术校企合作创

新网络联系的形成与高校等级、专业实力相关[46]，假设 H1a 成立。2000—2018 年长三角地区与生物技术企业合作最多的高校是

江南大学，专利合作达 103 次，是以温州医科大学为首的非“双一流”高校的 5 倍以上，可见一流高校基于其良好的学科基础

和充足的人才资源，可在控制成本的基础上为生物技术企业的研发合作提供高质量的科研支持。而高校医学院设置情况在引入

其他变量后，不再对高校中介中心度具有显著影响，说明当前国内高校医学院为企业及相关机构培育、输送科研人才的能力仍有

限，假设 H1b未成立。回归结果中，地理距离对高校中介中心度不存在影响，证实在生物技术企业重点参与的药物设计环节中编

码知识占据主导地位，高校与生物技术企业结网受地理距离的影响较小，假设 H2成立。合作经验被证实对高校中介中心度具有

显著正向影响（β=1.810,p<0.001），即丰富的合作经验有助于高校与众多生物技术企业形成网络联系，且多次参与合作的高校

也会被企业视为有能力和值得信赖的合作伙伴，高校等级的显著度在控制合作经验时下降（β=1.613,p<0.01），说明合作经验是

高校与生物技术企业创新结网的首要条件，假设 H4成立。将所有自变量纳入考虑后，医学科学部项目资助强度不再对高校中介

中心度具有显著影响，高校承接资助较高，规模较大的医学科学部面上项目在一定程度上有助于与生物技术企业达成合作，但并

非生物技术企业结网的必要条件，假设 H3b 未成立。模型 5 显示，医学科学部项目数量对中介中心度具有显著正向影响

（β=0.677,p<0.01），而化学科学部项目数量与中介中心度呈负相关（β=-0.760,p<0.05），结果证实了生物医药研发环节的知

识基础主要与医学学科相关，支持 Powell 的观点[37]，假设 H3a 成立。由于基础研究具有研发周期长、累积性强、不确定性高、

衍生性强等特征且往往催生出重大科学发现和技术创新[51]，为营造良好创新环境，合作经验广泛、具有医学学科优势的“双一

流”建设高校更容易吸引生物技术企业形成合作。 
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模型 5显示在引入其他变量后，高校等级、医学院设置不再对中介中心度产生显著影响，假设 H1a、H1b未成立，如位居首

位的中国药科大学（112）与浙江工业大学（73）专利合作差距不大，且均未设置医学院，说明高校等级及高校医学院设置与否

并非与制药企业合作的关键因素。地理距离对高校与制药企业创新结网具有负向影响，即高校更倾向于与地理邻近的制药企业

发生合作，验证假设 H2。高校与制药企业合作对学科优势的重视程度更高，与生物技术企业校企合作相比，面上项目数量对高

校中介中心度的影响总体上更为显著。其中化学科学部、医学科学部面上项目数量对高校中介中心度总体呈现正向影响，而生命

科学部则呈现显著负向影响，值得注意的是，随着其他自变量的引入，化学科学部面上项目数量的显著度始终较高，表明化学基

础是影响高校与制药企业创新结网的重要条件，假设 H3a 成立。合作经验同样对高校与制药企业结网存在显著影响

（β=2.271,p<0.001），高校与同类企业的前期合作经验同样有助于降低药物开发风险并保证研发产品化的高效推进，假设H4成

立。具备创新能力但研发水平有限、资金薄弱的小微药企是长三角生物医药产业的中坚力量之一，本研究中约 46.20%的小微药

企与高校形成结网，根据模型 5的回归结果，化学科学部面上项目资助强度对高校中介中心度呈负向影响（β=-1.262,p<0.05），

表明资助强度较低的中小型化学科学部项目对高校与制药企业合作，以及药物制造具有重要促进作用，强调了中小型科研项目

的实用性，假设H3b 成立。为保证药物开发及产品化达成，具有化学学科优势，合作经验广泛且地理邻近的高校更能吸引制药企

业达成合作，且学科优势是吸引制药企业发起合作的重要条件。 

总体来说，生物医药产业内，高校与生物技术企业、制药企业达成合作的关键因素存在差异，就生物技术企业而言，“双一

流”建设高校是总体水平和创新实力的有力表征，为保障前期基础研究推进、降低研发风险，高校等级是生物技术企业选择合作

伙伴的关键因素；对于制药企业而言，生物药生产对有机化学的知识需求强烈，高校特定的学科优势和地理邻近性有助于维持高

校企业间长效稳定的合作关系。合作经验对高校与生物技术企业、制药企业结网均具有显著促进作用，生物医药产业作为解析型

产业，其发展是一个高度积累和路径依赖的过程，通过与同类型企业的广泛合作有助于高校在某种程度上形成声誉，以吸引更多

同类型企业发起合作[22,51]。长三角高校与生物医药企业创新结网影响机制如图 7所示。 

4 结论与讨论 

4.1 结论 

本文通过 2000—2018 年生物医药产业合作专利数据，运用社会网络分析方法及回归分析方法，选取长三角作为典型案例，

从高校异质性出发探究高校在企业创新网络中的作用体现并形成高校与生物医药企业创新结网的影响机制，得出以下结论： 

①依托上海、南京、杭州、无锡等经济发达城市，长三角内部生物医药合作呈现等级扩散模式，不同于“长三角—中国”视

角下与北京、深圳等城市基于技术邻近性开展合作，长三角内部合作主要基于地理邻近性展开。然而，生物医药产业作为高技

术、高风险的战略性新兴产业，基于技术邻近的城市间合作将有利于产业长期稳定的创新发展，因此，进一步深化实施长三角区

域一体化发展战略，鼓励长三角各城市积极参与产业分工、形成技术合作是长三角生物医药产业新一轮发展的重要目标。 

②“双一流”建设高校始终占据长三角生物医药创新网络演化的中心位置，以高校带动生物医药产业发展的格局已基本形

成。一方面，“双一流”高校依托高水平的知识创造能力成为长三角生物医药创新网络的“创新源”，带动产业创新发展；另一

方面，长三角生物医药创新网络演化为以高校为中心的“核心—边缘”网络结构，“双一流”高校作为重要“桥接者”，维系众

多网络主体，促进主体间的知识溢出。 

③由于不同细分行业的校企合作目的不同，高校与生物技术企业、制药企业创新结网的影响因素存在差异，研究发现，为降

低研发风险，生物技术企业注重高校等级；由于主要实现生物技术研发成果的产品化，制药企业注重高校学科优势及地理邻近

性，以维持长期稳定的合作。合作经验对高校与生物医药产业内各类型企业结网均具有促进作用，丰富的合作经验有助于高校声

誉的形成，合作经验充足的高校更可能为生物医药企业降低研发风险、提高研发效率、控制研发成本，是吸引生物技术企业、制

药企业发起合作的重要条件。 
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④生物医药产业技术种类多且复杂度高，单一机构难以全面掌握，组织间基于不同知识基础达成合作是产业发展的关键。早

期研发中，基于生物体的原材料生产、靶标确定及生物学模型建立等过程主要以医学生物技术为核心，医学学科强的高校拥有充

足的医学知识储备、先进的硬件资源（设备、实验器材等），更有利于与生物技术企业达成外部合作；而在研发中后期，先导化

合物的筛选优化及生物药生产主要依托有机化学知识展开，具有化学学科优势的高校更有利于与制药企业结网。 

 

图 7长三角高校与生物医药企业创新结网影响机制 

4.2 讨论 

本研究创新性在于，聚焦国内生物医药产业核心区—长三角三省一市地区，选取自新世纪以来的较长时间序列开展研究，同

时基于当前国内外众多创新网络研究，选取生物医药产业，探究产业内合作中高校定位的异质性，明晰高校与企业创新结网的具

体影响机制。据此，本文认为未来还可以从以下两个方面展开深入研究：①探究生物医药全产业链分工视角下高校创新结网的作

用机制，将高校、企业与其他机构主体，如科研机构、政府相关单位等的合作联系纳入考虑，就全产业链开展相关研究。②对研

究区域进行拓展，如不同城市群之间的比较，并逐步扩展至全国研究，丰富研究空间尺度。 
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