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五环三萜类化合物全球创新合作网络的图谱构建与演化研究 1* 
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摘  要：目的  揭示五环三萜类化合物领域全球创新合作网络的动态演化规律，解析网络结构、国家创新策略与主体行为在

技术生命周期不同阶段的协同演变机制。方法  基于 1945—2025年全球专利数据，运用社会网络分析方法，构建并分析该

领域的创新合作网络，依据技术生命周期理论划分 4个发展阶段进行动态比较。结果  合作网络结构呈现阶段性演变，从萌

芽期封闭的 核心小世界”经成长期扩张最终收敛为 战略聚焦型”紧密结构；国家创新策略分为 持续开放型” 先升后

降型” 低位平稳型”3类路径，国际合作强度随技术成熟呈 倒 U型”衰减；微观主体存在显著的 结构性割裂”，产业界

形成高密度协作闭环，而关键学术机构多处于网络边缘的 双边孤立”状态，导致 产学脱钩”的生态失衡。结论  从网络

结构、国家创新策略与主体行为 3个层面，系统揭示五环三萜类化合物领域创新合作网络的动态演进机制，深化对技术生命

周期中合作竞争关系的理论认识，为构建更具韧性的创新生态系统提供实证依据与政策启示。 
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Abstract: Objective  To reveal the dynamic evolution of the global innovation cooperation network in the field of pentacyclic 

triterpenoids, and analyze the collaborative evolution mechanism of network structure, national innovation strategies and individual 

behaviors at different stages of the technology lifecycle. Methods  Based on global patent data from 1945 to 2025, social network 

analysis method is used to construct and analyze the innovation cooperation network in this field. According to the theory of technology 

lifecycle, four development stages are divided for dynamic comparison. Results  The cooperative network structure presents a phased 

evolution, from a closed “core small world” in its infancy to a long-term expansion, ultimately converging into a “strategic focused” 

tight structure; The national innovation strategy is divided into three types of paths: “sustained openness”“first rising and then 

falling”“low-level stability”. The intensity of international cooperation decreases in an “inverted U-shape” as technology matures; 

There is a significant “structural fragmentation” among micro entities, with the industry forming a high-density collaborative closed 

loop, while key academic institutions are often in a “bilateral isolation” state at the edge of the network, leading to an ecological 

imbalance of “industry academia decoupling”. Conclusion  This study systematically reveals the dynamic evolution mechanism of 

innovation cooperation networks in the field of pentacyclic triterpenoids from three levels: network structure, national strategy, and 

subject behavior. It deepens the theoretical understanding of cooperation and competition relationships in the technology lifecycle and 

provides empirical evidence and policy implications for building a more resilient innovation ecosystem. 
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五环三萜类化合物是由 6 个异戊二烯单元构成

的天然萜类成分，其结构包含典型的五环骨架[1-3]。

该类化合物广泛存在于自然界中，尤其在高等植

物、真菌以及某些海洋生物中含量丰富，是许多传

统药用植物的主要活性成分，具有降血糖、抗肝损

伤、抗肿瘤及抗真菌等多种药理活性[4-7]。根据环

系结构、取代基类型及氧化程度，五环三萜类化合

物分为齐墩果烷型[8-22]、羽扇豆烷型[23-24]、乌苏烷

型[25-31]等多种亚型，其结构多样性为其生物活性的

广泛性奠定了化学基础[32-34]。 

在全球医药产业升级与自主创新战略深化的

背景下，五环三萜类化合物的技术创新已成为推动

产业结构优化与资源高值转化的关键力量，其研发

日益呈现跨学科、长周期、高投入的系统化特征[35]。

研发合作网络作为整合知识、资源与能力的重要载

体，其结构与演化间接影响该领域的创新绩效与生

态健康。当前，学术界围绕该领域的研发形成 2种

理论：一是秉持（ 开放创新论”，强调通过跨国界、

跨机构的协作整合研发资源，加快从基础研究到药

物开发的转化效率[36]；二是主张（ 自主深耕论”，认

为在生物资源主权与核心技术竞争日益凸显的背

景下，必须构建以内生能力为主导的完整创新链，

以保障产业自主与安全[37-39]。 

现有研究多聚焦于五环三萜类化合物的化学

结构、药理活性或特定领域的专利分析，缺乏基于

技术全生命周期的合作网络动态追踪，难以系统揭

示其结构形成与演变机制，未对不同创新主体在技

术发展各阶段的合作策略、网络角色及其演变过程

进行系统性比较，未能将宏观国家层面的合作趋势

与微观创新主体的网络行为有机结合，难以阐释

（ 技术演进-主体行为-网络结构”之间的协同作用机

制。为回应上述研究缺口，本研究基于全球专利数

据，运用社会网络分析与计量方法，系统刻画其全

球研发合作网络的动态演化路径，比较与解析其在

网络构建中的策略差异与角色变迁。本研究力图在

理论上揭示合作网络随技术生命周期演化的内在

逻辑与重构机制；在实践上为各类创新主体在开放

协作与自主发展之间寻求动态平衡与路径优化提

供依据。 

1  数据与方法 

1.1  数据来源 

本研究数据来源于 Incopat 专利数据库，该库

数据源自各国知识产权官方及商业机构，在全球科

技专利检索领域具有广泛认可度与权威性[40-41]。检

索式为Title/Abstract＝五环三萜OR五环三萜类OR 

pentacyclic triterpenoid OR pentacyclic triterpene OR

齐墩果烷 OR 乌苏烷 OR 羽扇豆烷 OR 木栓烷 OR 

oleanane OR ursane OR lupane OR friedelane OR齐

墩果酸 OR熊果酸 OR白桦脂酸 OR刺囊酸 OR马

斯里酸 OR山楂酸 OR oleanolic acid OR ursolic acid 

OR betulinic acid OR echinocystic acid OR maslinic 

acid OR crategolic acid AND international patent 

classification (IPC)＝(A61K OR C07J OR A23L OR 

A61Q)。发明专利申请通常包含更高的创新技术与

更完整的技术披露信息，能够更为准确地反映五

环三萜类化合物在合成工艺、结构修饰、药理活性

等核心技术层面的演进脉络，契合本研究依据技

术主题演变与创新生态特征划分发展阶段的内在

需求[42]，故本研究数据筛选聚焦于发明专利申请。

实用新型与外观设计专利更侧重于产品形态或实

用结构，难以系统揭示该领域深层次的技术发展规

律与创新合作逻辑，未纳入本研究的分析范围。截

至 2025 年 12 月，剔除缺失申请人和申请人国家

的记录，共检索到五环三萜类化合物发明申请专利

7 067条。经统计，因信息缺失剔除的专利共 12条，

占比较低，对样本总体代表性与研究结论的稳健性

不构成实质性影响。 

1.2  研究方法 

基于 1945—2025 年全球五环三萜类化合物专

利数据集，采用社会网络分析（ social network 

analysis，SNA）方法构建创新合作网络。以国家、

企业及科研机构作为网络节点，将专利联合申请行

为定义为节点间的无向连接边，边权重通过合作频

次赋值以表征合作强度[43]。选择 专利联合申请”

作为合作关系核心衡量指标，主要基于其数据客观

性强、可量化分析且能反映深度技术协作的优势，

为长时段合作网络的动态演变分析提供稳定支撑。 

为系统揭示该领域技术演进路径，本研究将

五环三萜类化合物的发展历程划分为 4个阶段：萌

芽期（1945—1982年），标志着该领域从理论探索

到初步实验研究的缓慢积累；起步期（1983—1998

年），专利申请开始系统增长，主流技术路线逐步

形成；成长期（1999—2010年），专利数量呈指数

级上升，应用场景迅速拓展；发展期（2011—2025

年），创新活动从数量扩张转向质量提升与生态系

统构建。 
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2  五环三萜类化合物创新态势分析 

2.1  时间演进态势分析 

1945—2025 年五环三萜类化合物领域的专利申

请趋势呈现从萌芽、起步、成长到发展的 4阶段技术

生命周期演进规律（图 1）。合作率是指某一时期内合

作申请专利数量占专利申请总量的比例，用于衡量该

领域创新活动中多主体联合研发与协同创新的活跃

程度。结合专利申请数量与合作率的变化，全面揭示

五环三萜类化合物领域技术演进与创新组织方式的

动态特征。第 1阶段（1945—1982年）为萌芽期，历

时 38年。该阶段年均专利申请仅 1～2件，累计不足

总量的 1%，平均合作率为 2.26%，表明技术尚处基

础探索与零星创新阶段。创新主体以个别研究机构或

独立发明人为主，研发体系尚未系统化，技术方向分

散，未形成明确的技术路线。第 2阶段（1983—1998

年）进入起步期，历时 16年。自 1983年专利数首次

突破 30件起，该阶段年均申请量升至 15件，累计占

比达 4.6%，平均合作率提升至 13.79%，呈现稳定增

长态势。这一转变得益于科技政策支持、相关学科理

论突破及产业界关注度提升。技术发展趋于系统化，

主流方向初步确立，研发活动由个体探索转向团队与

企业参与，专利申请覆盖技术链多个环节，初步构建

技术体系。第 3阶段（1999—2010年）为成长期，历

时 12年。1999年专利量突破 100件，年均申请量跃

升至约 150件，累计占比 21.4%，呈现指数级增长。

平均合作率进一步升至 31.11%，达到 4 个阶段中的

最高水平。信息技术普及、全球化知识扩散以及资本

市场助力共同驱动此阶段发展。技术路线逐步分化，

形成多个并行分支；企业、高校及科研机构共同参与，

创新生态系统初步形成；技术应用场景不断拓展，从

实验室走向市场实践。第 4阶段（2011—2025年）步

入发展期，历时 15年。2011年专利量突破 300件后，

年均申请量维持在约 300件的高位平台，累计占比高

达 73.0%，成为技术产出的主要阶段。与此同时，平

均合作率为 20.05%，较成长期有所回落，但仍明显高

于萌芽期和起步期，发展重心由 数量扩张”转向 质

量提升”，专利质量、技术复杂度与商业价值显著提

高；创新更注重系统集成与跨领域融合，突破性与渐

进式创新并存；专利布局更具战略性与全球性，核心

与外围专利组合日趋完善。 

2.2  国家层面创新态势分析 

五环三萜类化合物领域的全球专利布局呈现

出明显的国家集中态势（图 2）。中国以 3 052件位

居全球首位，显著领先于其他国家；美国（（1 574件） 

 

图 1  专利合作趋势综合分析 

Fig. 1  Comprehensive analysis of patent cooperation trends 
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图 2  Top 10 国家专利申请数量 

Fig. 2  Number of patent applications by top 10 countries 

与日本（534件）分列第 2、3位，构成第 2层级。

韩国（365 件）、印度（200 件）、法国（173 件）、

英国（166件）、西班牙（141件）属于第 3层级；

德国（（137件）与俄罗斯（（79件）的申请量相对较

低。上述数据表明中国在中药专利总量上具有绝对

优势，但美、日、韩等国家亦形成一定技术储备与

竞争实力。 

五环三萜类化合物技术领域的全球创新经历

从（ 西方主导、多点萌芽”到（ 东亚崛起、中美双

核”，最终演变为（ 中国引领、多极协同”的深刻变

迁（（图 3）。在技术萌芽期，创新活动高度集中于少

数传统科技强国，美国、英国、法国构成核心，日

本与德国初显身影，中国等国家尚未形成专利产

出。进入起步期，美、日双强格局初步形成，两国

专利数量显著领先；法国占比维持高位，中国、韩

国开始有微量产出，标志着技术扩散的启动。至快

速成长期，格局发生根本性扭转：中国实现跨越式

增长，专利数量跃居首位，占比大幅提升至 19.4%；

美国保持强劲产出；韩国、印度等国加速追赶；而

英、法等国占比显著下降，表明全球创新重心开始

转移。发展到成熟期，中国的领先地位进一步巩固，

其专利数量与占比均占据绝对优势，呈现出单极引 

 

图 3  Top 10 国家专利申请数量趋势变化 

Fig. 3  Trend changes in patent application volumes for top 10 countries 
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领态势；美国维持规模第 2但占比趋于稳定的状态；

韩国、英国、印度等国在特定阶段占比达到高峰，

显示出差异化的战略聚焦；传统强国如日本、德国

的相对占比持续回落。 

五环三萜类化合物领域的跨国合作态势从 2

个维度加以刻画：一是合作率，涵盖国内机构协

同与跨国研发合作，用以表征创新活动的整体开

放性与协作密度；二是外部合作率，作为合作率

的子集，聚焦于跨越国界的知识链接方面，用以

衡量特定国家融入全球创新网络、吸纳国际知识

溢出的深度。 

如图 4所示的各国合作率时序变化，五环三萜

类化合物领域的创新协作呈现出多样化的演进轨

迹。主要国家可归纳为 3种不同的变化形态：一是

持续开放形态，以美国和西班牙为代表，其合作率

随技术成熟而稳步提升并维持高位；二是先升后降

形态，如日本与韩国，合作率在成长期冲高后于发

展期显著回落；三是低位平稳形态，以中国和德国

为典型，其合作率在整个技术生命周期中均维持在

约 15%的水平，波动较小。 

为了更精准地剖析各国嵌入全球创新网络的

程度，引入（ 外部合作率”指标，以剥离国内合作

的影响，聚焦于跨国知识流动的动态演变。该领域

跨国合作率的演进呈现显著（ 倒 U型”轨迹，折射

出异质化的国家创新策略（（图 5）。整体上国际协作

强度在起步期与成长期初步显现，在技术成熟的发

展期普遍衰退，显示出从早期知识互通向后期产权

竞争的战略转变。英国在成长期合作率高达 75%， 

 
图 4  Top 10 国家合作率趋势变化 

Fig. 4  Trend changes in cooperation rates of top 10 countries 

 
图 5  Top 10 国家外部合作率趋势变化 

Fig. 5  Trend changes in external cooperation rates of top 10 countries 
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呈现典型的（ 网络依赖型”路径，依赖国际链接实

现技术追赶；以中、美为代表的专利主导国家则始

终维持极低合作率（（发展期均低于 2%），表明其采

取以自主可控为根本特征的（ 独立主导型”内生创

新路径。这种普遍性的合作收缩表明当技术逼近产

业化与市场分配阶段，知识的竞争性显著增强，合

作动力让位于产权壁垒的构建。 

外部合作率＝国际合作专利数/总专利数 

2.3  创新主体层面态势分析 

该领域创新主体呈现出显著的（ 头部高度集中

与多元主体并存”的结构特征（图 6）。Reata 

Pharmaceuticals Inc以 268件专利申请遥遥领先，形

成单极主导格局，反映企业在特定技术方向上的高

强度专利布局与战略聚焦；以 Bristol-Myers Squibb 

Company、Viiv Healthcare Uk (No.5) Limited为代表

的跨国药企及 Pola Chem Ind Inc等专业研发机构构

成第 2梯队，共同支撑起产业界的创新主体矩阵。

中国药科大学、福州大学等高校以总量 89 件、88

件跻身前列，与南通大学、浙江大学等学术机构合

计贡献逾 3成榜单份额，凸显高校在基础研究积累

中的基底作用。 

该领域的专利被引频次如图 7所示。中国药科

大学以 620次被引显著领先，构成第 1梯队；Reata 

Pharmaceuticals Inc（367次）、Meleain（341次）、 

 

 
图 6  Top 20 创新主体申请专利数量趋势变化 

Fig. 6  Trend changes in patent application volumes by top 20 innovation entities 

 
图 7  Top 20 申请人专利总被他引频次 

Fig. 7  Citation frequencies of patents from top 20 applicants 
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Visnick（（341次）、Jiang（（328次）及 Xin（（323次），

构成第 2 梯队，被引频次介于 320～370 次；其余

主体被引频次均低于 260次，呈现明显的（ 核心-边

缘”分层结构。从集中度看，排名前 6位的申请人

合计被引频次占前 20 位的比例超过 40%，表明被

引资源高度集中于少数头部机构，反映出生物医药

领域知识生产的不均衡性。中国高校（（中国药科大

学、福州大学）与跨国药企（（Reata Pharmaceuticals 

Inc、Unilever Nv等）共同占据榜单前列，揭示出该

领域产学研深度融合的特征。 

3  创新合作网络的动态演变分析 

3.1  整体网络拓扑结构 

选取的整体网络特征指标包括节点数、边数、

平均度、平均加权度、网络密度、平均聚类系数、

平均路径长度。在复杂网络研究中，节点（node）

是构成网络的基本单元，边（edge）则代表节点间

的关联关系。节点数（记为 n）是网络中最基本的

拓扑参数，指网络中独立行为主体的总数。具体指

标计算公式如表 1所示。 

基于整体合作网络的拓扑结构演化分析（表

2），五环三萜类化合物领域的创新协作网络呈现出

阶段性变化。在萌芽期（1945—1982 年），网络规

模极小，节点数为 12，边数为 9，平均聚类系数高

达 1，平均路径长度最短（（1.167）。进入起步期与成

长期（1983—2010 年），网络规模急剧扩张，节点

数从 135增至 1 270，边数从 291增至 5 566，平均

度从 4.311升至 8.765；此阶段网络密度从 0.032 17

持续下降至 0.006 91，平均路径长度从 1.568 显著

增加至 2.846。至发展期（（2011—2025年），网络规

模与连接活跃度出现收缩，节点数降至 1 011，边数

降至 2 599，平均度回落至 5.141；网络密度进一步

降至最低点（0.005 09），平均路径长度保持稳定

（（2.747），平均聚类系数在各阶段始终维持在 0.9以

上的高位。 

表 1  网络结构分析指标 

Table 1  Network structure analysis indicators 

指标 计算公式 含义 

平均度 
 k=

1

n
∑ ki

n

i=1

=
2S

n
 

描述网络中每个节点平均拥有的连接数，反映网络的整体连接密集程度 

平均加权度 
 kw

=
1

n
∑ ki

w

n

i=1

=
1

n
∑ ∑ wij

n

j=1

n

i=1

 
是加权网络中的核心拓扑指标，综合考虑节点的连接数量与连接强度，反映网

络中节点关联的 质量”而非单纯的 数量” 

网络密度 
 density=

S

n(n－1)
 

网络中实际存在的边数与理论上可能存在的最大边数之比，其可反映网络内部

节点间连接的紧密程度，取值范围通常介于 0到 1之间。 

平均聚类系数 
 Q(i)=

1

n
∑

2vi

n(n－1)

n

i=1

 
主要描述网络中某节点与其邻居节点之间相互连接的情况，可用来刻画网络聚

集程度，取值范围通常介于 0到 1之间。 

平均路径长度 
 Lave=

1

n(n－1)
∑ dij

i≠j

 
网络中所有节点之间最短路径长度的平均值，可用来刻画网络的整体连通性 

表 2  整体合作网络指标 

Table 2  Overall collaborative network metrics 

阶段 节点数 边数 平均度 平均加权度 网络密度 平均聚类系数 平均路径长度 

1945—1982年    12     9 1.500 1.667 0.136 36 1.000 1.167 

1983—1998年   135   291 4.311  5.363 0.032 17 0.915 1.568 

1999—2010年 1 270 5 566 8.765 13.294 0.006 91 0.936 2.846 

2011—2025年 1 011 2 599 5.141  8.633 0.005 09 0.911 2.747 

 

3.2  国家层面的动态角色演变 

萌芽期（1945—1982 年），国家合作网络规模

极为有限，节点数为 11，边数为 26（图 8）。拓扑

图显示合作密集区域主要出现在西欧国家之间（（如

德国、法国、英国、意大利、瑞士），形成紧密的合

作网络；同时美国与日本之间构成 1条高权重的双

边连接。 

起步期（（1983—1998年），节点数增至 24，边

数增至 140（（图 9），拓扑图显示合作密集发生在欧

洲（如英国、德国、荷兰、比利时、瑞士、西班 
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图 8  1945—1982 年国家合作网络 

Fig. 8  National cooperation network from 1945 to 1982 

 

图 9  1983—1998 年国家合作网络 

Fig. 9  National cooperation network from 1983 to 1998 

牙、意大利）与亚洲（中国、日本、韩国、印度、

泰国）之间，同时南非、智利等形成跨洲连接，整

体呈现高度聚合、无明显孤立双边链接的紧密网络

结构。 

成长期（（1999—2010年），节点数 39个，边数

513条（（图 10），呈现出典型的多中心、高密度国际

合作格局。整体网络连通性强，以欧洲、东亚等国

家为核心形成密集合作集群，反映出这一时期该领

域全球专利合作的快速扩张与跨区域协作深化。 

发展期（2011—2025年），节点数增至 46个，

边数增至 710 条（图 11），网络规模与合作密度均

较前一阶段显著扩张，呈现出更高连通性、更强网

络化的全球合作格局。以中美为核心枢纽，欧洲、

东亚、东南亚、非洲及拉美国家广泛参与，跨区域 

 

图 10  1999—2010 年国家合作网络 

Fig. 10  National cooperation network from 1999 to 2010 

 

图 11  2011—2025 年国家合作网络 

Fig. 11  National cooperation network from 2011 to 2025 

合作联系大幅增强，反映出该领域专利研发的全球

化协作进入深化阶段。 

3.3  头部申请人创新合作网络动态演变 

在厘清国家层面在五环三萜类化合物创新合

作网络中的动态角色与结构特征后，微观层面的创

新主体行为成为深化理解该领域创新生态的关键

视角。本研究进一步聚焦于专利申请量最高的 4个

创新主体，其合作网络结构如图 12～15所示。 

基于头部创新主体合作网络的拓扑指标分析

（（表 3），五环三萜类化合物领域的创新体系呈现出

显著的（ 结构异质性”。以 Reata Pharmaceuticals Inc

和 Pola Chem Ind Inc为代表的企业主体构建出高密

度、高效率的内生型协作网络，二者的网络密度分 
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图 12  Reata Pharmaceuticals Inc 合作网络 

Fig. 12  Collaboration network of Reata Pharmaceuticals Inc 

 

图 13  Pola Chem Ind Inc 合作网络图 

Fig. 13  Cooperation network diagram of Pola Chem Ind Inc 

专利申请量                                                50                             100                          150                        200 节点类型               中心主体              合作机构    合作次数        2.5                                  5.0                          7.5 

专利申请量                    10                        20                          30                    40 节点类型                        中心主体                         合作机构 
合作次数 

1                3                      5    7 
2                4                      6 
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图 14  浙江大学合作网络 

Fig. 14  Collaboration network of Zhejiang University  

 

图 15  中国药科大学合作网络图 

Fig. 15  Collaborative network of China Pharmaceutical University  

表 3  头部创新主体合作网络指标 

Table 3  Collaborative network metrics for leading innovation entities 

创新主体 节点数 边数 平均度 平均加权度 网络密度 平均聚类系数 平均路径长度 

ReataPharmaceuticals 43 454 21.116 43.163 0.502 77 0.907 29 2.217 

Pola Chem Ind Inc 15 58  7.733 15.067 0.552 38 0.930 89 2.314 

中国药科大学  2  4  4.000 32.000 4.000 00 0.000 00 1.000 

浙江大学  3  5  3.333 14.000 1.666 67 0.000 00 1.333 

专利申请量      5    10     15     20     25 

节点类型 

  中心主体  合作机构 

合作次数  

1.0    1.5    2.0   2.5   3.0 

专利申请量 

   20    40     60 节点类型   中心主体  合作机构 

合作次数 

1.0   1.5   2.0   2.5   3.0 
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别高达 0.503和 0.552，平均聚类系数均超过 0.9，平

均路径长度介于 2.2～2.3，其中Reata Pharmaceuticals 

Inc凭借 43个节点与 454 条边形成规模更大、连接

更为稠密的研发协作生态，其平均加权度（43.163）

远高于其他主体，反映出合作关系的深度与强度；

Pola Chem Ind Inc则以 15个节点构成紧凑型网络，

在较小范围内实现极高的协作效率。以中国药科大

学和浙江大学为代表的学术机构呈现出典型的 双

边孤立”网络形态，两所高校的节点数分别为 2 和

3，边数分别为 4和 5，网络结构极度稀疏，平均聚

类系数均为 0，表明其创新活动高度依赖个别封闭的

双边合作关系，尚未形成多边互联的协同网络。 

从头部创新主体的技术领域分布来看（图 16），

颜色越深、数值越大表示该主体在相应 IPC小类中

的专利申请数量越多，可较为直观地反映不同创新

主体在细分技术领域上的专利布局差异。其中，

Reata Pharmaceuticals Inc 在 C07J 领域的专利申请

量最为突出，并在 A61K领域也表现出较强的布局

力度，说明其专利活动主要集中于相关核心技术方

向。中国药科大学在 C07J 和 A61K 领域均有一定

布局，体现出高校主体在相关方向上的持续研究积

累。相比之下，Pola Chem Ind Inc的专利布局相对

集中于 A61K领域，呈现出一定的聚焦特征。整体

而言，不同创新主体在技术领域选择与专利布局强

度上存在较为明显的差异，反映出其在研发重点、

知识积累与技术路线上的异质。 

 

图 16  技术领域分布热力图 

Fig. 16  Distribution heatmap of technology field 

4  讨论 

4.1  技术生命周期与合作网络形态的动态演化

机制 

五环三萜类化合物领域的合作网络结构呈现

（ 萌芽期封闭小世界-成长期规模扩张-发展期效率

重构”的阶段性演化特征，与技术生命周期理论高

度契合。在技术萌芽期，网络呈现高聚类系数、短

路径长度的（ 核心小世界”结构，契合技术探索初

期少数先驱者进行小范围深度协作的需求，通过封

闭式协作有效降低技术不确定性与知识泄露风险。

进入技术成长期，网络规模急剧扩张、密度持续稀

释、路径长度显著增加，这种结构松散化为多元化

技术路线的并行探索提供充足空间，符合该阶段

（ 多点突破”与知识跨界融合的内在需求。至技术发

展期，网络规模出现战略性收缩，密度降至历史最

低点，但聚类系数维持高位，标志着技术轨道趋于

明朗，创新活动从（ 广泛探索”转向（ 聚焦深化”。 

根据（ 合作-竞争”平衡理论，合作网络的结构

演变本质上是创新主体在知识共享收益与产权独

占收益之间动态权衡的结果。本研究所得出的国际

合作强度随技术成熟呈现 倒 U型”的演化轨迹：

起步期至成长期合作率显著提升，体现技术社群形

成阶段对知识互联的迫切需求；发展期合作率普遍

回落，揭示技术成熟背景下创新主体从（ 开放协作”

向 自主深耕”的战略转移。 

4.2  国家创新策略的差异根植于制度基础与路径

依赖 

从国家创新系统理论审视，各国在合作率演化

轨迹上呈现的（ 持续开放” 先升后降” 低位平稳”

三种差异化路径，反映出其制度基础、发展禀赋与

技术追赶模式的深层差异。以美国和西班牙为代表

的（ 持续开放”路径，根植于其企业主导、资本驱

动、全球资源配置的开放式创新生态。这类国家的

创新系统具有高度外部开放性，企业作为创新主体

浙江大学 
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中国药科大学 

Reata Pharmaceuticals Inc 
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在全球范围内整合知识资源，大学与产业界深度互

动，风险资本为跨界协作提供充足支撑。日本与韩

国呈现的（ 先升后降”轨迹，揭示新兴国家技术追

赶的典型路径依赖：初期需深度嵌入全球网络获取

知识溢出实现跨越式发展；随着本土能力积累，战

略转向构建自主专利体系，合作网络随之收缩。以

中国和德国为代表的（ 低位平稳”路径，则是特定

制度情境下的理性选择。中国在政府主导与国内大

市场支撑下，为保障产业链安全采取自主研发为主

的内敛式路径；德国依托本土隐性知识积累与产学

研协同，外部合作仅作补充。两国合作率的长期低

位稳定，反映其创新系统在特定发展阶段保持战略

自主性的内在要求。 

4.3  主体分化与 开放式创新”的系统性挑战 

微观层面的创新主体分析揭示出深刻的 结

构性割裂”：以 Reata Pharmaceuticals Inc 和 Pola 

Chem Ind Inc为代表的领先企业构建高密度、短路

径的内生型协作网络，形成高度凝聚的产业研发闭

环；而以中国药科大学和浙江大学为代表的关键学

术机构则呈现典型的 双边孤立”网络形态，创新

活动高度依赖个别封闭的双边合作关系，尚未形成

多边互联的协同网络，构成该领域创新生态的系统

性张力。 

基于开放创新理论，造成（ 产学脱钩”的成因

是多维的：从企业角度看，技术成熟期对知识产权

保护与商业回报的考量，促使其构建私有协作网

络，将核心研发锁定在内部闭环以规避知识外溢风

险；从学术机构角度看，现行科研评价体系对应用

导向成果的评价权重偏低，技术转移机制仍不健

全，利益分配机制有待完善。这种割裂阻碍知识在

基础研究与应用开发之间的双向流动，削弱国家创

新系统整体效能，也可能导致技术路径锁定与创新

活力衰退。 

5  结论与建议 

5.1  研究结论 

本研究基于 1945—2025年全球专利数据，运用

社会网络分析方法，系统探究五环三萜类化合物领

域创新合作网络的演化规律，主要得出以下结论。 

第一，合作网络结构呈现与技术生命周期协同

的阶段性演化特征。网络形态从萌芽期封闭的（ 核

心小世界”，经历成长期规模扩张，最终收敛为发展

期的 战略聚焦型”紧密结构。这一 扩张-收敛”

的演化路径，揭示创新合作从早期探索性知识共享

向后期竞争性产权布局的动态转型规律。第二，国

家创新策略表现出显著的异质化路径。基于合作率

的时序特征，主要国家可归纳为 3类模式：以美、

西为代表的（ 持续开放型”，以日、韩为代表的（ 先

升后降型”，以及以中、德为代表的（ 低位平稳型”。

3 类路径的差异反映各国在制度基础、发展禀赋与

技术追赶阶段约束下的适应性选择。第三，创新主

体在网络嵌入中呈现结构性分化。领先企业构建高

密度协作闭环，实现技术快速转化与市场控制；而

关键学术机构多处于网络边缘的（ 双边孤立”状态，

尚未有效融入产业协作体系。这种（ 产业闭环”与

（ 学术孤岛”并存的格局，构成该领域创新生态的系

统性张力。第四，国际合作强度随技术成熟呈（ 倒

U型”演化。从起步期至成长期合作率显著上升，

体现技术社群形成阶段对知识互联的需求；进入发

展期后普遍回落，表明随着技术逼近产业化，竞争

性产权布局逐步取代开放性知识共享，成为主导创

新逻辑。 

5.2  研究建议 

本研究从平台构建、主体激励与制度保障 3个

层面，提出以下具有系统性与操作性的政策建议。 

第一，构建 政府-机构-企业”协同的区域性

产业技术转化平台。为破解学术机构网络孤立与产

业化对接薄弱的结构性困境，建议由重点区域（如

长三角、京津冀等）地方政府主导，整合区域内顶

尖高校（如中国药科大学、沈阳药科大学）与行业

龙头企业，共同组建实体化运行的 五环三萜类化

合物产业技术研究院”。该平台应聚焦三大功能：

一是建设标准化化合物库与药效数据库，对高校分

散的研究成果进行系统整合与数据标准化，降低企

业研发中的信息获取与筛选成本；二是设立概念验

证与中试转化专项基金，重点支持具有应用潜力的

早期成果完成技术可行性与工艺稳定性验证；三是

推行 旋转门”式人才双向流动机制，鼓励企业研

发人员进入平台开展合作研究，支持高校教师携带

成果进入企业研发体系，通过 人员流动”催化 知

识流动”。 

第二，为防止领先企业因封闭式合作网络导致

技术路径锁定与创新活力衰退，建议国家科技与产

业部门通过研发费用加计扣除、创新导向的政府采

购等政策工具，激励生物医药产业链中的龙头企业

实施开放创新战略。具体路径包括：鼓励链主企业

面向高校、中小企业发布（ 揭榜挂帅”式产业技术
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需求，适度开放其非核心研发平台与资源，支持链

主企业与高校共建前沿探索联合实验室，形成（ 企

业定义应用场景与需求、高校负责前沿探索与原理

验证、双方共享知识产权与转化收益”的深度协作

模式，将高校的创新能力系统性地接入产业创新主

循环。 

第三，深化以质量和转化为导向的科研评价与

激励机制改革。建议在相关机构试点推行以（ 专利

质量与转化绩效”为核心的科研评价体系。在职称

晋升、团队考核、项目验收中，显著提升高价值专

利（如实现海外布局、完成许可转让或作价入股）

的权重，弱化对专利数量的简单考核。同时，应推

动大学技术转移机构提升专业化运营能力，完善市

场化激励与收益分配机制，通过提高成果转化收益

留成比例、引进具有产业经验的专业化运营团队等

举措，增强其连接学术前沿与产业需求的枢纽功

能，使其由行政辅助单元转向成果转化服务平台。 
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