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生物医药创新网络演化机理研究
———以上海张江为例

王　飞

（南京市社会科学院经济所，江苏 南京　２１００１８）

摘要：在资源和知识流动性日益增强的背景下，全球生物医药产业实现了从企业内部独立研发向合作创新的

阶段性跨越，创新网络成为新药研发的主要组织形式。但生物医药创新网络的形成与演化机理尚待研究。本

文以上海张江生物医药为典型案例，从合作创新和集体学习两个维度，解析我国生物医药创新网络的生成机

制。研究表明，合作创新是生物医药创新网络形成的内在驱动力；集体学习则通过知识、资源的流动与扩散，

加速了创新网络结构的拓展。随着地理空间开放度和合作扁平度的变动，生物医药创新网络呈现出从企业内

部创新网络、本地化创新网络向全球化创新网络过渡的阶段性变化特征。
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１　引言

生物医药产业属于新兴的朝阳产业，具有较

强的经济拉动力而受到学者们的广泛关注。发展

初期，学者们根据生物医药产业偏好在空间上集

聚分布的特点，将其视为生物医药产业集群进行

研究［１－３］。Ｃｏｏｋｅ认为生物医药产业主要依靠政
府支持、风险投资以及大型医药企业的资金资助，

空间上倾向于靠近“知识源”［４］。ＶｉｔｔｏｒｉｏＣｈｉｅｓａ
对剑桥、海德堡、马赛和米兰等生物医药产业集群

的发展历程、人力资源、金融条件、企业状况等进

行分析后，提出生物医药产业集群形成和发展的

驱动因素主要是金融、技术、产业基础和支撑条件

等［５］。ＳｔｅｖｅｎＣａｓｐｅｒ和 ＲｏｂｅｒｔＷ从制度经济学
角度分析了国家制度体系改革对生物医药产业创

新能力的影响，发现研发活动、领先公司的竞争力

受国家制度框架制约，同时企业治理结构和企业

的创新策略息息相关［６－７］。然而，随着全球知识

和信息流动性加快，生物医药产业已不再局限于

在集群内寻找合作伙伴，而是借助全球———地方

管道在全球知识网络中寻找合适的研发合作者，

表现出跨区域合作创新的特征。

Ｒｏｔｈｗｅｌｌ指出网络创新是继技术推动模式、
需求拉动模式、交互模式、综合模式后的第五代创

新模式，是未来创新研究的主导方向［８］。学者们

由此开始从网络范式角度探讨创新问题，研究视

野从产学研垂直一体化逐步转向创新网络。目前

学者们主要关注网络对生物医药创新发展的影响

和驱动，如ＫｅａｎＢｉｒｃｈ证实了英国生物医药产业
存在着本地、区域、全国、全球等不同空间尺度的

合作与结网，呈现出典型的联盟驱动型治理模

式［９］。但关于生物医药创新网络的特征及其演

化尚未有系统的研究成果。本文以上海张江为
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例，从合作创新和集体学习两个维度，来解析生物

医药创新网络的形成机制、网络演化过程及特征，

探讨中国生物医药产业升级、创新驱动的适宜路

径和模式。

２　生物医药创新网络演化的驱动机制

生物医药创新网络是指由制药公司、生物技术

企业、高校及科研院所、各类中介机构、政府相关部

门等创新行为主体之间协同作用而形成的以知识

创新和技术扩散为核心的网络组织形式，它能充分

利用网络内外的创新资源，具有空间开放性、进入

门槛高、区域集聚性和相对稳定性等特征。

２．１　合作创新是生物医药创新行为主体结网的
核心驱动力

　　２０世纪７０年代以前，生物医药产业普遍施
行独立创新模式，大型制药公司严格控制着创新

学习过程。随着药物研发难度的提高和研发成本

的增加，该模式逐渐暴露出诸多弊端，如制药公司

一味地过度依赖公司内部的研发技术库，人为阻

碍外部创意的进入［１０－１１］，最终导致制药公司内部

官僚主义盛行、战略转变缓慢、墨守成规的筒仓心

态和“非我发明”症等。生物技术革命与生物技

术企业的快速发展加快了独立创新模式瓦解。为

了降低药物创新的不确定性、获得新的研究思路

和整合创新资源，新药的研发往往吸引制药公司、

生物技术企业、高校、科研院所和中介机构等多个

行为主体参加。这些行为主体之间以合作伙伴的

共同利益为基础，以资源共享或优势互补为前提，

有明确的合作目标和合作规则，建立起基于信任的

商业合作、研发合作、金融合作和许可合作等关系，

在技术创新过程中共同投入、共同参与、共担风险，

实现知识资源、关系资源与信息资源等的交流和反

馈，提高新药研发创新效率。合作创新由此成为生

物医药创新行为主体结网的根本驱动力。

合作创新对生物医药创新网络的形成与演

化，具有网络自我强化、网络创新能力提升等多重

效应。

首先，制药公司、生物技术企业、高校、科研院

所、投融资机构等基于共同的产业发展愿景，集聚

在特定区域内，随着相互合作和交流次数的增加，

通过知识交流和溢出提高区域创新能力，吸引更

多企业进入网络，进而形成新的合作，循而往复，

构成一个垂直关系和水平关系纵横交错的生物医

药创新网络。

其次，合作导致网络创新能力的提升。

Ｈａｇｅｄｏｏｒｎ＆Ｄｕｙｓｔｅｒｓ指出技术创新网络可以使企
业获取新知识，并且逐步增强企业技术创新的能

力。在高度信任和实现专用资产投资情况下，不

同行为主体在理论研究领域、临床试验阶段或药

品生产营销阶段开展合作，相互学习、交流与沟

通，促进彼此之间隐性知识的流动与溢出，既提高

了参与方的知识水平，也有助于新分子实体或生

物技术药品的发现［１２］。

２．２　集体学习促进生物医药创新网络的演化和
拓展

　　Ｓｔｅｉｎｌｅ＆Ｓｃｈｉｅｌ指出网络创新与个人发明、
实验室创新不同，主要是凭借组织间的互动，实

现知识的产生、积累和传递［１３］。蔡宁认为知识

基础与集体学习机制是理解网络式创新能力的

关键［１４］。生物医药产品的生命周期日益缩短

（专利保护期）和快速获取新知识的能力要求制

药公司加快开展协作研究。面临新药研发的时

间压力和创新不确定性的挑战，制药公司和生

物技术企业必须像学习编码化知识一样快速、

有效地学习默会知识，而实现知识互补性需求

目的的本地化学习和全球化学习相结合的集体

学习模式，促进了生物医药创新网络演化和稳

定发展（见图１）。
本地化学习依托学习管道实现知识的创造和

流动。第一类是“干中学”，即根据生物医药研发

或其他环节中出现的问题，采取利用网络学术平

台、书籍、网络信息、面对面交流、短期培训等方式

补充和完善知识。第二类是组织交互学习机制，

创新网络内不同行为主体之间通过互相学习、交

流，获得新知识，并且学习对象可以跨越组织边

界，与网络外界互通有无，获取外界知识。第三类

是地缘学习，基于空间临近性、网络内非正式的信

息交流平台，交流学术心得、经验体会，获取其他

成员的知识。第四类是劳动力流动，劳动力携带

知识和技术在网络内流动，促进知识溢出。
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图１ 生物医药产业的集体学习模式

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｂｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎ

ｄｕｓｔｒｙ

实现全球化学习的主要途径包括：第一，通过

技术许可、专利技术贸易平台，进行模仿、创新学

习。药物开发时间漫长，新分子实体研发很难在

短期内取得突破性进展，因此发展中国家可以通

过向发达国家购买专利技术，再进行模仿学习，加

速自主创新。第二，通过承接海外研发外包业务和

引进海外高层次人才，推动新药研发与国际标准接

轨，间接提升技术水平。全球化学习模式的知识生

产具有以下特征：跨学科、多种不同组成、组织的多

样性、社会责任和自反性以及质量控制等。

３　生物医药创新网络演化的基本规律

在生物技术革命和知识信息全球化进程中，

不同行为主体之间的合作创新和集体学习，推动

着生物医药创新网络经历了从孕育、结网、成长到

发展的演化，不断由低级向高级发展。

３．１　从封闭式创新转向开放式创新
２０世纪７０年代以来，生物技术开始兴起并

在制药业得到广泛应用，同时知识、资本的全球化

和交通信息技术的发展，促使制药业从“封闭式

创新”向“开放式创新”模式转变。

在此之前，制药业实施企业规模扩张战略，药

物研发工作主要由企业内部的实验室独立完成，

从创新思想的提出，到技术研发，再到药品生产制

造以及市场化营销推广等活动，都由企业自己承

担，创新活动拥有清晰边界，局限在企业内部，与

企业外部组织鲜有交流与合作，创新网络被企业

内部化，属于典型的垂直一体化创新模式，称为封

闭式创新模式（见图２）。
生物医药开放式创新模式的运作特征体现

为：在全球范围搜寻技术创新源、扩大技术收益、

购并与转移技术、强化研发联盟、推动产学合作、

运用风险基金与政府资源、鼓励内部创业等。因

此，开放式创新可以使企业拥有更多的创新资源，

掌握更新的技术，也有利于分散创新风险、降低创

新成本、提高创新速度和提升企业知识识别、知识

获取以及知识应用嫁接的能力（见图３）。

图２ 生物医药产业封闭式创新模式

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｌｏｓｅｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｂｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎ

ｄｕｓｔｒｙ

图３ 生物医药产业开放式创新模式

Ｆｉｇｕｒｅ３ Ｏｐｅｎｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｂｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎ

ｄｕｓｔｒｙ

资料来源：经赵林捷（２００７）改绘［１５］
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３．２　从企业独立创新、本地化创新网络到全球化
创新网络

　　伴随生物医药创新模式的开放转向，作为其
实现形式的创新网络应运而生并持续演化，这集

中体现在网络的地理空间开放度和合作扁平度两

个维度。合作扁平度由美国学者 ＧａｒｙＰ．Ｐｉｓａｎｏ
和ＲｏｂｅｒｔｏＶｅｒｇａｎｔｉ在 ２００８年提出，指的是合作
网络中不同行为主体之间关系的扁平度［１６］。如

果网络的主要决策权集中于网络中占主导地位的

行为主体，被认为是层级度高，如果合作之间处于

平等地位，共享决策权力，则被认为扁平度高。因

此，考虑地理开放度和合作扁平度两个维度，在集

体学习和知识扩散影响下，生物医药创新网络经

历了制药业独立创新、本地化创新和全球化创新

三个发展阶段。

３．２．１　独立创新发展阶段
该阶段制药企业以独立研发为主，尚未形成

网络结构。制药企业都是“大而全”和“小而全”

的组织架构，从药物研发、临床试验、中试、新药审

批、药物生产以及药物营销，所有环节都由制药企

业独立完成。制药企业与从事基础理论研究的研

究机构缺少直接联系，一般是通过文献检索寻找

和发现基础研究领域的研究成果或者凭借与研究

者的私人关系进行研究成果和信息的交流。该阶

段制药企业的规模经济效应突出，大企业具有较

高的研发产出效率。

３．２．２　本地化创新网络发展阶段
该阶段是生物医药产业创新网络演化的关键

时期，主要体现出以下几个特点。

第一，网络成员逐渐增多，网络密度加大，制

药公司、生物技术企业、高校、科研院所、金融机构

及其他中介机构在空间上集聚分布，逐渐开始合

作和互动，初步形成产业集聚区。第二，合作关系

多样化，主要以产业界和研究机构之间的垂直研

发合作为主，水平合作表现为制药公司注资生物

技术企业。第三，发展中国家的生物医药产业呈

现“被全球化”特征。为了最大限度降低成本、获

取新药或是直接掌握新技术，跨国制药公司通过

海外直接投资或与东道国制药公司建立合资公

司、独资公司等方式进军发展中国家医药市场，将

生产环节转移到发展中国家，建立全球性的生产

与销售网络。

３．２．３　全球化创新网络发展阶段
该时期，创新主体和其他成员之间的互动越

来越频繁和越来越密切，全球化创新网络表现出

两大显著特征。

第一，网络节点迅速增加，节点之间的连接关

系日益增多且复杂程度加深，随着生物医药产业

规模不断扩张，节点之间的关系也由原来的商业

关系，逐步转向研发关系和金融关系，同时药物许

可关系进一步发展。第二，跨国制药公司开始加

大开拓药物新兴市场的力度，基于上阶段市场销

售、生产环节的全球扩散，遵循等级扩散原则，先

是在发达国家设立研发中心，然后再向发展中国

家的发达地区进行扩散，在全球范围内建立研发

分中心，并将资源进行整合，逐步实现研发网络的

全球化。

４ 案例分析：上海张江生物医药创

新网络的演化

　　得益于生物医药全球化进程加快和国家对生
物医药产业新药创制的重视，张江生物医药产业

发展迅速，短短十几年经历了从产业要素集聚到

创新网络化的发展过程。

４．１　张江生物医药产业发展的基本特征
第一，经济总量持续增长。２０１０年张江生物

医药产业营业收入同比增长１８％，达到１９７１亿
元；工业总产值达１２９１亿元，占上海市医药工业
总产值的２２％；企业效益增长明显，利润达１７６
亿元，同比增长１０９％［１７］。

第二，企业规模迅速扩张。截至２０１０年底，
张江共集聚了３５１家生物医药企业和研发中心，
涌现出微创医疗、中信国健等一批拥有突破创新

成果的自主创新企业。２０１０年营业收入超亿元
的企业有３２家［１７］。２０１０年福布斯全球前１０强
企业中有７家在张江设立研发中心，罗氏、勃林格
殷格翰、葛兰素史克等跨国药企在张江建有生产

基地。

第三，研发资源高度集聚。张江已形成以两

校、两所为核心（两校：上海中医药高校、复旦高

校药学院；两所：中科院上海药物研究所、中科院

上海高等研究院），包括１０多家国家级研究所、５０
多家上海市级研究机构、４０多个公共服务平台、
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４０多家企业技术中心和４０多家医药研发外包企
业的研发创新体系［１７］。强大的研发基础、丰富的

中高端研发人才和完善便捷的研发平台为生物医

药产业发展提供了强大的创新动力源。

４２　张江生物医药创新网络演化的驱动机制
４２１　合作创新机制

一方面，张江生物医药产业由本地化合作转

向区域化合作阶段，推动网络演化发展。２０１０年
张江主要研究机构在国内期刊上发表论文共３２７
篇，其中５篇是张江内部合作，１６０篇是张江企业
或研究机构与上海市进行的合作，１６２篇是张江
与外地研究机构进行合作。同时跨国制药公司在

张江设立研发分中心，和张江制药企业、研究机构

建立国际化合作关系。

另一方面，合作类型随时间变化，在不同阶段

发挥不同效应，推动网络演化发展。合作初期，主

要是以药品生产和营销方面的商业合作关系为

主，随着时间发展，商业合作效应逐渐弱化，被研

发合作、金融合作关系所取代。随着张江新药研

发能力不断增强，风险资本开始主动进驻张江，并

逐渐发挥对生物技术公司的扶持和促进作用，同

时药物许可关系开始崭露头角并产生经济效益。

４２２　集体学习机制
张江生物医药在空间上集聚分布，劳动力在

网络内自由流动以及面对面交流均有利于网络成

员进行知识交流和互动学习。高校和科研院所作

为网络的知识库和创新源，通过联合研究或共同

承担研究项目，为企业提供实验室设备、技术培训

和咨询服务。科研院所培养了大量的科学家、工

程师和技术人员，为企业提供具备高素质和高技

能的劳动力资源。

在信息技术快速发展背景下，张江生物医药

逐渐形成全球化学习路径。第一，海外留学人员

回国创业，和海外制药公司及研究机构建立合作

关系。第二，生物医药研发外包业务快速发展，尤

其是离岸外包发展迅速，促使张江融入全球化研

发分包网络，获得世界范围内行业领先者的技术

许可，通过利用网络中的技术、资金等各种资源，

不断学习跨国公司先进的技术经验、管理技术，推

动产业创新能力的提升。

４３　张江生物医药创新网络的发展与演化
张江生物医药产业经历了起步、成长到相对

成熟的发展阶段，推动本地化创新网络向全球化

创新网络持续演变，提高了张江在全球生物医药

领域中的影响力和知名度。

图４ 张江生物医药创新网络发展阶段划分

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｏｆｂｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎＺｈａｎｇｊｉａｎｇ

４３１　以生产功能为主的本地化创新网络
该阶段（１９９４－２０００年），张江主要以生产型

制药企业为主，科研机构和中介机构较少，药物研

发知识和技术主要来自跨国公司的母公司或是生

物技术公司的内部学习过程。跨国制药公司在张

江几乎没有任何研发活动，也不需要创新合作伙

伴，与本地生物医药企业缺乏联系和互动。园区

内本土制药企业以模仿创新为主，很多企业都面

临着资金短缺的问题。受制药企业的生产性质影

响，药谷内大部分企业之间缺乏必要的、有效的沟

通，一定程度上阻碍了网络链式效应和集群效应

的辐射带动作用。然而张江园区密集分布的生物

医药空间布局却促进了研发机构之间、研发机构

与制药企业等不同行为主体之间进行正式或非正

式交流和学习（见图５）。这一阶段，高校、科研院
所与制药企业的垂直研发合作，为企业的应用研

究提供了基础，推动了张江本地化创新网络的升

级演化。
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图５ 张江研究机构和制药业空间分布图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅａｎｄｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＺｈａｎｇｊｉａｎｇ

４３２　注重研发功能的全球化创新网络
２０００年以后，越来越多的高校和科研机构进

驻张江。２００４年起，以罗氏研发中心的成立标志
着进入一个新的合作阶段。随之，诺华、辉瑞、阿斯

利康等世界制药巨头在张江设立研发中心，开始和

国内医药企业、研究机构开展合作，比如诺华、辉

瑞、葛兰素史克、礼来等均和上海药物研究所等国

内研发机构进行合作。在生物医药全球服务外包

快速发展的形势下，张江成为国外制药公司研发外

包的合作对象，ＣＲＯ业务得到快速发展。
该阶段（２００１－２００９年），张江生物医药全球化

创新网络开始结网并进入快速发展阶段，表现为以

下几个特征：第一，网络成员迅速增多，集聚了药物

创新不同环节的企业和研究机构，推动了合作关系

的建立和发展；第二，网络内不同成员之间合作频

繁，形成了浓厚的集体学习氛围，合作类型和层次多

元化，既有国内产学研合作关系，也有国际研究机构

和国内高校、研究机构的合作，并出现了药物许可关

系。第三，网络密度增大，随着企业退出机制的运

行，网络结构不断优化，网络创新能力不断提高。

４３３　全球化创新网络的优化升级
在国家“重大新药创制”重大专项、８６３项目、

９７３项目等国家创新政策和措施的激励以及地方
政府的大力支持下，２０１０年张江生物医药进入新
的发展阶段———飞跃阶段，以微创科技在香港联

合交易所挂牌交易和尚华医药研发集团成功登陆

美国纽约证券交易所为标志，预示着张江生物医

药开始主动嵌入国际化创新网络，在全球范围内

寻找合作伙伴、整合创新资源。

该阶段，网络在市场机制运作下控制成员的

进入与退出，进一步优化网络结构。在产学研合

作关系充分发育的基础上，进一步开拓制药业与

生物技术企业之间的水平合作关系，促使网络形

成垂直合作关系和水平合作关系交叉发展的形

态，实现从研究机构到下游企业的知识流动与扩

散，营造更积极的集体学习氛围，提高网络创新能

级，开发国际级新药。

５ 结论

本文以上海张江为例，从合作创新和集体学习

视角对生物医药产业创新网络的演化机制和演化路

径进行了研究。研究表明，合作创新和集体学习是

生物医药产业创新网络形成和演变的核心动力，合

作和学习的动机与模式各异导致网络发展阶段和特

征各不相同。生物技术革命和生物技术企业的快速

发展促使制药业从独立创新转向合作创新模式。制

药公司、生物技术企业、高校、科研院所、金融机构以

及其他中介机构之间存在商业合作关系、研发合作

关系、金融合作关系和药物许可关系等多元化合作

关系，在不同的发展阶段发挥相应作用。依托地理

临近优势的本地化学习促进了地方生物医药产业网

络内知识和信息的交流，而依托离岸服务外包业务

和生物医药海归人才的回国创业等通道加强了全球
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与地方的知识交流与互动，本地化学习与全球化学

习相结合的集体学习模式加速了创新网络结构的演

化和拓展。随着地理空间开放度和合作扁平度的变

动，生物医药创新网络经历了独立创新、本地化创新

和全球化创新等发展阶段。张江生物医药产业发展

符合生物医药创新网络的基本规律，成立之初构建

本地化创新网络，到目前已完成向全球化创新网络

的飞跃发展。
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