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Source: Acemoglu, D., Akcigit, U., & Kerr, W. R. (2016). Innovation network. Proceedings of the National Academy of Sciences 

of the United States of America, 113(41), 11483-11488.
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技术进步是建立在自身之上的，随着一项领域中发明的扩展，可以推动相关领域的未来发展。我们的

分析使用了180万项美国专利及其引证属性来绘制创新网络及其强度。过去的创新网络结构是使用1975-

1994年间跨技术类别的引用模式来计算的。这种先前存在的网络结构与上游技术领域专利增长的相互作用，

对1995年以后的未来创新具有强大的预测力。这种模式与以下观点相一致：当特定技术类别可以建立在过

去的上游创新之上时，该技术类别可以进行更多创新。

Source: Acemoglu, D., Akcigit, U., & Kerr, W. R. (2016). Innovation network. Proceedings of the National Academy of Sciences 

of the United States of America, 113(41), 11483-11488.

创新网络
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一、背景与问题提出
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（一）Technological and Scientific Progress

技术和科学进步推动经济增长和长期福祉

(Technological and scientific progress propels

economic growth and long-term well-being)。

著名的理论将这一过程描述为一个累积的

过程，其中新的创新(new innovations)建立

在过去的成就之上，牛顿的描述性短语

“站在巨人的肩膀上” (Romer, 1990;

Aghion & Howitt, 1992)。

现有文献对于一个技术领域的进步如何与上游

技术领域的先前进步联系在一起的理解有限。

知识发展(knowledge development)是植根于

个体科学家、研究机构、私营部门行为者

和政府机构的环境之中的，它们决定新发

现的基本速度和方向(shape the fundamental

rate and direction of new discoveries)。
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问题提出

➢ 跨技术领域共享知识的长期稳定性？

➢ The long-term stability of how knowledge is shared across technological

fields?

➢ 知识转让的速度和时机？

➢ The pace and timing of knowledge transfer?

➢ 上游领域之间的密切联系如何才能对关注的技术产生实质性影响？

➢ How closely connected up-stream fields need to be to have material impact

on a focal technology?
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二、研究思路与发现
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研究思路

尽管一些研究估计了思想存量𝑁(𝑡)对新思想流动的影响（如是否有持续增长的回报或“挤出”

外部性(“fishing out” externalities)），但大多数文献将每个领域（它们自身的或跨所有领域的）

的知识存量作为新思想生产函数的投入。

用经济学中标准的内生增长和技术进步模型来推导我们的构想，假定新思想(new ideas)的

生产函数为：

Δ𝑁 𝑡 = 𝑓 𝑁 𝑡 , 𝑅 𝑡

其中𝑁 𝑡 是思想的存量，Δ𝑁 𝑡 是产生新思想的增量，𝑅 𝑡 是用来产生新思想的资源(例如，

科学家)。

本文通过对创新网络的研究，进一步打开黑匣子，并测量了新思想创造对现有知识存量的异

质性依赖。
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研究思路

假设新的技术创新𝒋 ∈ {𝟏, 𝟐, … , 𝑱}依赖于一个创新网络中过去所有其他领域的创新。为简

化起见，资源变量𝑅 𝑡 取线性形式，记

Δ𝑁𝐽×1 𝑡 = 𝛼 ⋅ 𝑀𝐽×𝐽 ⋅ 𝑁𝐽×1 𝑡

其中Δ𝑁𝐽×1 𝑡 和𝑁𝐽×1 𝑡 分别是𝑡期时𝐽种创新类别所构成的𝐽 × 1维的创新率和知识存量；

𝑀𝐽×𝐽为该创新网络中某个创新类别依赖于其他类别知识存量的程度。

给定标量𝑎，以及我们对技术相对增长的关注，我们可以将𝑀𝐽×𝐽的行总和标准化为1。

𝑀𝐽×𝐽中的所有项等于1/𝐽，代表新的创新对称地依赖于整个经济领域的技术存量；

身份矩阵(identity matrix)𝑁𝐽×1则给出了仅取决于自己领域知识存量的情况。
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研究思路

本文分析了1975-2004年间申请的180万项专利，其中（需要）至少有一名发明者居住在美国

城市群。 

2004年的结束日期为专利审查提供了5年的时间窗口。在我们的数据中，98%的专利审查都是

在这个窗口中完成的。

本文分析了美国专利商标局(USPTO)在1975-2009年间授予的实用专利。

每个专利记录提供有关该发明的资料(例如，技术分类、构成当前发明的专利的引用)和

提交申请的发明人。 

技术通常分为三个层次结构: 6个类别、36个子类别和484个类别。

这个矩阵列出了子类别和它们的父类别，我们的实证分析考虑了子类别(subcategory)和

类别级别(class-level)的变化差异。
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研究发现：矩阵形式的创新网络

本文展示了一个稳定的创新网络作为这种

技术和科学进步的累积过程的管道。

分析了180万项美国专利及其引用属性，

以映射创新网络及其强度。
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本文展示了一个稳定的创新网络作为这种

技术和科学进步的累积过程的管道。

分析了180万项美国专利及其引用属性，

以映射创新网络及其强度。

过去的创新网络结构是利用1975-1994年

期间跨技术类别的引用模式计算出来的。

这种先前存在的网络结构与“上游”技术

领域专利增长的相互作用，对1995年以后

未来的“下游”创新具有强大的预测力。

研究发现：矩阵形式的创新网络
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值得注意的是，1995-2004年各种技术专

利水平的总体差异中，有55%可以用上游

专利的差异来解释。

当使用每个领域内的面板差异时，这个解

释力是14%。

在过去10年中，上游技术领域的专利增长

速度更快的部门当前更有可能获得专利。

当某个特定技术类别有更多过去的创新可

利用时，那么该技术类别会有更多的创新。

研究发现：矩阵形式的创新网络
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"Chemicals: Coating"和"Nuclear and x-ray"

在1975-1984年期间具有了类似的专利率。

1995年之前，引用模式表明"Nuclear and x-

ray"从"Electrical Measuring & Testing"吸引

了大约25%的上游创新投入，而"Chemicals:

Coating"对"Chemicals: Misc"也有着类似依赖。

1985-1994年期间，就新的专利而言，"Nuclear

and x-ray"的上游领域专利的增长大大低于

"Chemicals: Coating"。

1995年以后10年里，"Chemicals: Coating"呈

现了"Nuclear and x-ray "增长的两倍。

网络异质性进一步表明，知识发展既不是全球性的，

也不是地方性的，因为各个技术领域集体共享一个知

识库，且每个领域只建立在自身之上。

研究发现：矩阵形式的创新网络
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图1以矩阵形式描述了1975-1984年的创新网络。

年份时间段是指引用专利的日期，前向引用专

利必须在十年内。前向引用的十年时间窗口保

持了每个扩散时段的观测数量的一致性。

自引(领域内引用)占大多数，并且为了视觉目

的在图1中给出了一个黑色阴影。

图1显示了技术流动中的异质性。块对角线表
明，每个父类别中的子类别往往是相互关联的，
但这些流程的强度差异很大，并表现出明显的
不对称性(如"Computers: Peripherals"中的专
利 往 往 更 多 地 来 自 "Computers:

Communications" ， 而 不 是 相 反 ， 因 为
"Computers: Communications"更多地建立在
电子和电子子类别的基础上)。

还有一些跨技术类别联系的突出例子 (如

"Organic Compounds"和"Drugs"之间的联系)。

研究发现：矩阵形式的创新网络
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困境：一个完整的增长核算包括一个领域的累积技术进步如何影响该领域自身的未来发展。事

实上，自身技术的外溢效应通常是累积知识发展的最重要渠道，同时与吸收能力有关；根据吸

收能力的概念，有学者就自身领域对吸收其他领域的外部知识展开研究(Cohen & Levinthal,

1990; Belderbos & Mohen, 2012)。

研究思路

较难确定创新网络在单个领域内的重要性，因为随着时间的推移，一个领域的技术进步可能不

仅仅与其过去和未来进步内生相关，还可能会受外部因素影响(如政府资金水平上升，动态行业

条件)。

我们的网络分析通过由预先存在的网络结构调节，利用单个领域之外的上游技术进步来预测未

来的创新，其贡献之一在最小化这些困难的识别挑战的实证环境(empirical setting)中证明了知

识发展过程的重要性。
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形式上，矩阵𝑀𝐽×𝐽中的一个元素，表示从引用技术 𝒋 (行)到已引用技术 𝒋′ (列)是

𝑚𝑗→𝑗′ =
𝐶𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑗→ 𝑗′

σ𝑘≠𝑗 𝐶𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑗→𝑘

在该表达式中，𝑗 → 𝑗′表示从技术 𝒋 到 𝒋′的专利引用，也意味着从技术𝑗′到 𝑗 的知识流动。

从两个方面考虑：

一种方法是仅考虑外部网络，剔除自身领域内引用和内部溢出效应，以更好地隔离网络性质。 

另外，为提供完整的增长视角，我们还报告了包含自身领域内引用内部溢出效应的完整网络

的结果。

对于完整的网络计算，分母求和包括 𝒌=𝒋。
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图2用网络分析的方式描述了创新网络详细信

息，这些群体在二维空间中有更密切的联系。

创新网络相当稳定。

计算1975-1984年、1985-1994年和1995-2004年

10年期间的𝑀𝐽×𝐽，10年期间每个“元” 的相关性

和秩相关性都在0.9以上，20年期间都在0.8以

上。

基于技术子类别的专利制度网络映射。

相似颜色的节点从USPTO系统的同一类别中

提取。 

连接线的宽度表明技术流动的强度，在非常不

对称的情况下使用箭头。 

连接必须占至少0.5%的外界引用的技术子范畴。 

研究发现：网络形式的创新网络
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附录图2-3显示了在使用更严格的阈值，包括网络边缘/连接时的可比网络结构，在未经标准化的原始引用

时的可比网络结构，以及在使用更长的数据段时的可比网络结构。

研究发现：网络形式的创新网络
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附录图4-6显示了三个经常计算的网络节点属性/指标:点入中心度（in-degree importance）、接近中心性

（closeness）和中介中心性（betweenness）。 

一个共同的发现，许多明显的技术领域 (如"Drug")都处于创新网络的边缘。"Electrical Devices"和

"Materials Processing/Handling"等技术占据了更为中心的位置。

研究发现：网络形式的创新网络
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研究思路

本文利用技术专利𝒋′发明后多少年内被技术专利𝒋引用的知识扩散速度的异质性，构建

了我们的创新网络矩阵，分别对扩散过程的每一年进行建模:

𝐶𝑖𝑡𝑒𝐹𝑙𝑜𝑤𝑗→𝑗′,𝑎 =
𝐶𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑗→ 𝑗′ ,𝑎

𝑃𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑠𝑗′

其中，𝐶𝑖𝑡𝑒𝑓𝑙𝑜𝑤量化了技术专利𝑗在后者（𝑗’）发明后的前十年中每一年引用 𝑗’ (𝑃𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑠𝑗′)

的比率。

这种扩充结构扩展了用𝑀矩阵描述的简单的理论模型，允许更复杂的依赖于发明年限的知识

扩散过程。
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研究思路

为了预测未来的专利，我们将预先存在的网络与在关注点𝒕年前10年窗口内发生的技术

发展相结合。定义 ෠𝑃𝑗,𝑡为在1994年后𝒕年时技术𝒋的期望专利数，我们对 ෠𝑃𝑗,𝑡的估计结合了前

10年的专利和附加的扩散滞后𝑎 = [1,10]年，

෠𝑃𝑗,𝑡 = ෍

𝑘≠𝑗

෍

𝑎=1

10

𝐶𝑖𝑡𝑒𝐹𝑙𝑜𝑤𝑗→ 𝑘,𝑎𝑃𝑘,𝑡−𝑎

其中，𝑃𝑘,𝑡−𝑎是从𝒕年起扩散滞后𝒂年时技术 𝒌 的专利数。

例：对于1990年申请的技术专利𝒋′，我们通过观察前期7年扩散滞后的平均影响来模拟其对

1997年技术𝒋的影响。

෠𝑃𝑗,𝑡的双重求和，遍历考虑每个潜在的上游技术类别和扩散滞后。除了通过前期相互作用估计

网络外，我们的计算要求上游专利比下游预测至少提前一年(即𝑎 ≥ 1)。

对于完整的网络计算，第一个求和项还包括 𝒌 = 𝒋。
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研究思路

使用简单方法存在一些潜在的问题。

首先，技术领域相对规模的持续存在可能导致网络重要性被夸大。

同样，所有领域的年度专利率的总体波动可能导致过分强调上游领域的重要性。

为了解决这个问题，我们考虑一个包含领域和时间控制的面板回归，

ln(𝑃𝑗,𝑡) = 𝛽ln( ෠𝑃𝑗,𝑡) + 𝜙𝑗 + 𝜂𝑡 + 𝜀𝑗,𝑡

其中，𝑃𝑗,𝑡和 ෠𝑃𝑗,𝑡是 𝑡 年技术 𝑗 的实际和预期专利率；𝜙𝑗为专利子类别的固定效应（去掉它们

的长期大小）；时间固定效应(𝜂𝑡)消除了USPTO所有技术共有的拨款率的总体变化。

参数𝛽的识别仅仅来自领域内的变化。

𝛽测度了技术𝑗的实际专利申请率是否与其长期比率相关性异常过高，当它基于过去的上游创

新率进行预测时。

𝛽显示了在控制以上条件后，预测专利和实际专利之间的一一对应关系。
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研究发现：实际专利申请的回归情况

图3中Panel A使用子类别的年度变化报告了预

测值(෡𝑷𝒋,𝒕)和实际值(𝑷𝒋,𝒕)之间的强相关关系。

该估计结果包括通过分析1995-2004年间每年

36个子类别得出的360项观察结果；每个子类

别权重都是根据其最初的专利水平来确定。

考虑到外部网络，预期专利增加10%与实际专

利增加8%具有相关性。我们报告的标准错误

表明对于子类别中的序列相关性是稳健的。该

规范解释了1995-2004年专利级别中约55%的

总体变化。

完整网络估计的经验强度更强，预期专利增加

10% ，实际专利增加9% 。

第二行估计显示，β(0.85)具有统计意义和经济意义。虽然估计

系数小于1，但显示出预测专利与实际专利之间的密切关系。
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附录图7提供了这些子类别级别估计的可视化表示；

结果表明我们的结果不受异常值或加权策略影响。

(A)显示1995-2004年期间的实际专利申请情况，

与使用1975-1994年创新网络计算的预计专利

申请情况以及在关注年之前上游技术子类别的

增长情况相比较。 

观测值代表 子类别—年 配对，用父技术类别

进行彩色编码，并给出45度线以供参考。 

(B)面板数据分析，去除每个子类和每年实际

值和预测值的均值(组内去心)，再绘制残差。

配色方案与(A)相同。

(C)展示了(B)的一个版本，根据1985-1994年期

间专利申请的初始规模对观测值进行加权。

气泡大小表示权重。

这相当于正文中报告的面板回归结果。 

趋势线用子类别聚类的标准误差计算而得。

研究发现：实际专利申请的回归情况
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图3中Panel B使用更详细的专利类别的年度变

化报告了预测值(෡𝑷𝒋,𝒕)和实际值(𝑷𝒋,𝒕)之间的强相

关关系，显示出与Panel A非常相似的格局。

在此估算中，考虑了353种专利类别，这些类

别每年至少包含五项专利。

级别变化与Panel A中使用子类别发现的变化

非常相似。

但Panel B的估算值较小，即预期专利申请量

每增加10％，专利申请量会增加3％-4％，但

在经济和统计上仍然十分显著。

研究发现：实际专利申请的回归情况
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附录图8 重复了附录7 中1975-2004年间每年维持5项

以上专利的类别。

附录图9 重复了附录8中 每年维护超过50项专利的专

利类别。

研究发现：实际专利申请的回归情况
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图3的Panel C显示了量化创新网络强度的第二

种方法。

本文基于创新网络和历史专利级别控制，对

1995-2004年期间每个子类别的预期专利数与

累积实际专利数作回归：

ln(𝑃𝑗
95−04) = 𝛽ln(𝑃

^

𝑗
95−04) + 𝛾ln(𝑃𝑗

85−94) + 𝜀𝑗

这种方法允许在创新网络的滞后结构影响当前

的技术变化中存在更大的偏差。

估计得到，上游创新增加10%，对应于未来专

利增加3.5%。

研究发现：实际专利申请的回归情况
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附录图10 累积数值下的网络强度。

(A)我们计算了1995-2004年按专利类别的累计

实际和预测专利结果。

图中显示了在1985-1994年期间按类别控制初

始专利水平的回归的残差值。

(B)显示了一个版本，在回归中控制了子类别

固定效应后的残差，从而有效分离了每个子类

别中的类别级别差异。 

(C)将Panel (A)限定为在1975-2004年期间每年

授予50项以上专利的专利类别。

累积方法是进行稳健性检验和扩展的良好思路。

研究发现：实际专利申请的回归情况
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四、稳健性检验
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稳健性检验

附录表1记录了许多其他的稳健性检验：控制父类别技术趋势，调整样本权重，使用增长公式，考虑二次扩

散等。

尽管它们至少取

决于保留一些计

算机和通信领域

（ computer and

communication），

但对于删除任何

单个子类别，其

结果都非常可靠。

在使用国际专利

分类系统时也同

样发现这些结果。
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图3的底部和附录表2都量化了这样一个事实，即：技术建立在一些关键类别上，这些类别为他们提供了创

新激励因素。

使用子类别-类别结构也显

示了这种关系，尽管鉴于知

识跨越技术边界，这种方法

更为粗糙。

这种网络异质性表明，知识

发展既不是全球性的，因为

各个领域集体共享一个知识

库，也不是局部性的，因为

每个领域只建立在自身之上。

我们发现创新与十个最重要

的上游专利类别之间存在稳

定的关联，其后逐渐减少。

稳健性检验
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四、总结与回顾
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总结与回顾

总之，本文研究发现，上游技术发展在未来专利申请的速度和方向上扮演着重要的角色。

更好地说明创新网络及其不对称流动，将有助于以更清晰的方式对科学发现(scientific discovery)

的累积过程进行建模。

更好地了解这些作用可以帮助政策决策者。

例如，上游研究对增长非常重要的发现表明，如果研发在一段时间内放缓，那么几年后就会

感受到这种影响。

本文在考虑所有专利和发明的情况下探讨了这些问题，这些专利和发明的发展可被视为正常

或常规的科学和创新。

未来研究的一条有趣的途径是考虑大的飞跃是否表现出与此处所示相似的格局。

我们还认为，可以推动考虑区域和公司层面的差异，这可以进一步帮助我们了解专利对经济

和商业成果的因果关系。
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THANKS

恳请各位老师同学批评指正！


