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摘要：产学研体系是国家创新系统的核心，产学研体系的协同创新能力攸关国家竞争

力。本文借鉴复杂系统理论中经典的“B—Z”反应模型，在实证研究产学研协同静态机制的
基础上进一步构建了Logistic动态分析模型，探索产学研协同创新的动态演进机制，并仿真研
究不同政策的激励效果。本研究发现，企业吸收能力是当前我国创新系统主导产学研协同

创新的主导因素，在不同政策激烈条件下吸收能力的作用均举足轻重。本文的研究结果，将

为破解产学研系统协同效率问题提供优化方向，并为丰富国家创新系统理论和创新政策理

论做出理论贡献。
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一、引言

Schumpeter（1912）在《经济发展理论》中首次诠释了创新的本质：执行新的生产要素组合，
推进经济内涵式发展。熊彼特以康德拉季耶夫的经济长波理论为基础提出的创新理论，把繁

荣、衰退、萧条、回升看成是一个经济发展周期，并把 18世纪 80年代至 20世纪末这 100多年的
资本主义经济发展过程分为 3个长波后，研究发现经济发展周期性长波主要是由创新引起的，
创新不仅是世间万物谋求生存和发展的必然选择，也成为了国家全球竞争力的核心要素

（Campbell，1960）。世界经济论坛（World Economic Forum）引入全球竞争力指数（GCI），将各国
划分为要素驱动、效率驱动和创新驱动 3个发展阶段。其《全球竞争力报告（2012~2013年）》显
示，中国的技术准备度（88位）和高等教育培训（62位）两大弱点依旧是制约我国竞争力排位
（29位）的重要因素。我国属于以效率驱动发展的第二等级国家，而非以创新驱动的第三等级
国家。技术准备度不足影响着企业现实的吸收能力水平，高等教育培训的弱点又很大程度上

限制企业吸收能力的持续提高。《OECD中国创新政策研究报告》指出，中国创新系统至今仍像
一个拥有众多“创新岛屿”的群岛，内部的协调与整合并不完善，限制了“岛屿”之间的知识溢出

（薛澜、柳卸林、穆荣平，2011）。尽管2011年我国国际科技论文总量居世界第2位，发明专利授
权量居世界第 3位，局部知识积累显著；但拥有自主知识产权形成核心技术的企业仅为万分之
三，99%的企业没有申请专利，企业知识积累效果相形见绌；而且企业和高校研究机构的联系
强度不增反降（陈傲、柳卸林、吕萍，2010），创新资源的分散、分割、协同性差等问题在新形势下
尤其突出，成为我国通过自主创新构建创新驱动型国家必须跨越的关键障碍。那么，到底是什

么关键因素制约了国家创新系统产学研协同的效率？什么样的激励政策能够破解发展迷局？

这些问题成为创新驱动发展战略实施过程中无法回避的现实问题。

以往相关研究主要依靠面板数据，运用数理统计方法对系统静态结构和功能展开研究，

缺乏时效性和预测性。本文在实证研究产学研协同静态机制的基础上，将借鉴复杂系统理

论中经典的“B—Z”反应模型，构建三维 Logistic动态分析模型，借此探索国家创新系统演进
的主导因素（也是关键政策维度）和动态演进规律。本文的研究将尝试为揭示我国国家创新
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系统动态协同机制提供全新方法论，为提高产学研

协同创新能力提供针对性解决问题方向，同时也为

政策调控和政策效果仿真提供理论依据。

二、相关文献回顾

（一）自主创新、协同创新与开放式创新

自主创新，是国家创新系统基于目标视角的一

个宏观概念。国家创新系统理论是以系统论为视

角的研究路线，其缘起集中了 19世纪德国著名经济
学家李斯特的“国家体系”的思想和美籍奥地利经

济学家熊彼特的“创新”思想，柳卸林称其为国家创

新系统的基石（柳卸林，1999）。系统论研究方法与
新古典经济学以及新熊彼特学派相比，向前迈出了

一大步。Freeman（1987）首次提出的“国家创新系
统”理论体系，我国国家创新系统自主创新战略，出

自国务院发布的《国家中长期科学和技术发展规划

纲要（2006~2020年）》，源于对我国解放初期单纯依
靠苏联、改革开发以后“市场换技术”等技术创新模

式的总结和反思。自主创新战略，明确了我国国家

创新系统建设的指导思想：那就是创新必须首先依

靠全体中华儿女的自主努力，提高创新能力建设创

新型国家，从而增强全球竞争力。随后的《人才规

划》、《教育规划》和“千人计划”、“万人计划”则是一

脉相承的深化和细化。

协同创新概念是国家创新系统基于过程视角的

一个中观概念。协同概念出自复杂系统理论中的重

要理论分支——协同学理论（Haken，1978）。协同学
是由德国功勋科学家Haken提出的一种可以广泛应
用的现代横断科学理论（曾建、张一方，2000）。协同
学思想来源于物理学中对开放系统的研究，特别是

激光的研究。通常原子发出的光是混乱和无序的，

但是在激光系统的控制参数达到某个阈值时，大量

原子会形成高度有序的辐射状态，并关联起来成为

激光。协同的作用就是使复杂系统成为有序的系

统，并产生巨大的正能量。协同创新概念由美国麻

省理工学院斯隆中心研究员彼得葛洛（Peter Gloor）
给出：协同创新就是“由自我激励的人员或组织所组

成的网络形成共同愿景，借助网络交流思路、信息及

工作状况，合作实现共同的目标”（陈劲，2012）。协
同创新概念指出了我国创新型国家的实现路径：那

就是要构建生机勃勃的国家创新生态系统，必须依

靠官产学研中金等创新主体的通力协同，构建国家

创新系统内部知识生产、知识转移和知识利用的畅

通网络，实现自主创新的战略目标。

开放式创新概念，是一个针对组织创新系统的

微观概念，首次由美国学者Chesbrough（2004）提出，
源于对知识经济时代技术创新环境复杂变化背景

下企业为适应环境自发调整创新模式的现象总

结。在知识大爆炸时代，即使是跨国公司也很难实

现所有技术的自给，开放式创新成为新形势下个体

组织创新的必然选择。企业是创新的主体（许庆

瑞，2010），提高企业创新系统的开方度，增强企业
搜索知识、获取知识、吸收知识、利用知识能力，并

反馈推进企业内部研发能力的提升，是实现自主创

新和协同创新的前提。企业开放式创新是国家创

新体系内部所有主体实现协同的前提条件，也是实

现自主创新国家战略的基石。

可见自主创新是国家创新系统建设目标的宏

观概念、协同创新是国家创新体系建设路径的中观

概念，开放式创新则是组织层面的微观概念。自主

创新是战略目标，协同创新是实现途径，开放式创

新是前提条件。只有诸多创新主体强化开放式创

新，才会激发知识的流动推进产学研的协同，才能

提高自出创新能力实现创新型国家建设的目标。

（二）协同创新的相关研究

20世纪中叶以来，五次科技革命的累计效应以
及信息化技术一日千里的发展，应用高新技术实现

创新创业已经成为推动全球经济发展的主要动力

源，因此学术界、产业界和政府对国家创新系统协

同创新的关注日益密切。当前理论界对协同创新

的研究基本上存在三大主要流派：第一类是基于国

家创新系统宏观视角的研究，探索国家创新系统以

及内部各创新主体之间的协同创新规律（Freeman，
1987；Nelson，1993；Lundvall，1992；Patel & Pavitt，
1994；OECD，1996；陈劲，2000；许庆瑞，2010），随后
演化出区域创新系统研究（Braczyk，Cooke &
Heidenreich，1998；柳卸林，2000，2011）和产业创新
系统研究（Malerba，2004；柳卸林，2011）；第二类是
基于高等院校视角，研究现代大学教育、研究和服

务社会三大职能的均衡协调，三重螺旋式推进国家

创新系统发展（Etzkowitz，1983，1995，2002；Clark，
2000；Slaughter，2004；王雁，2005；王成军，2005）；第
三类是基于企业视角，研究企业开放式创新对国家

创新系统的作用（Chesbrough，2003；陈钰芬、陈劲，
2008）。尽管研究视角不同，但是产学研体系被公
认为国家创新系统理论的核心。

协同创新的动态机制与激励政策

中国公共管理论坛
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21世纪初以来复杂系统科学的发展，为揭示复
杂系统的内在演进规律提供了全新的方法论（方锦

清，2010），也成为分析国家创新系统规律的全新方
法论，复杂系统科学理论为产学研合作创新系统的

研究提供了普遍性研究框架。本文借鉴复杂系统

理论的研究框架，从产学研协同创新的本质、条件、

影响因素和机制 4个方面梳理文献成果，为后续研
究奠定基础。

1.产学研协同创新的本质
协同学是复杂系统理论的一个重要分支，Haken

（2006）指出，对于非平衡社会系统，用信息或知识代
替熵展开研究更具有适合性。产学研协同创新的本

质就是信息和知识的交换。由于知识的二元性本质

（Polany，1958），也就是知识转移过程会受到知识内
隐、外显特质的影响，隐性知识的粘滞特征（王毅、吴

贵生，2001）造成内隐性知识的转移不同于一般能量
或物质的转移，需要更多外力的作用。产学研协同

创新的核心元素是知识，于是知识的生产、转移、吸

收利用成为影响协同创新绩效的关键环节。

2.产学研协同创新的必要条件
复杂系统科学理论的自组织耗散结构理论认

为，复杂系统要形成有活力的耗散结构必须需要具

备 4个基本条件：开放系统、远离平衡态、非线性相
互作用、涨落（Prigogine，1980），创新管理领域很多
学者也殊途同归地研究了产学研协同创新组织形

成的这 4个条件。（1）渐进性创新和突破性创新分
类研究（Christensen et al.，2000），揭示了创新过程
中的涨落规律。（2）三重螺旋理论研究（Etzkowitz et
al.，2000）揭示了产学研系统非线性相互作用规
律。（3）开放式创新理论（Chesbrough，2003），发现开
放是提高创新绩效的重要前提和途径。系统创新

主体之间的开放度，直接决定了协同创新的效果。

（4）诸多学者在研究创新知识分布失衡现象时，提
出了知识转移概念（Teece，1976，Szulanski，1996）。
Cohen和 Levinthal（1990）及 Zahra和 George（2002）
揭示了企业吸收能力在知识转移的关键作用；

March（1991）提出的探新性学习和挖潜性学习思
想，深化了企业吸收能力的内涵。正是因为隐性知

识在知识转移过程中存在粘性特征，高校知识转移

能力和企业吸收能力成为了国内外学者研究产学

研合作创新问题的关键视角。

3.影响因素的相关研究
复杂系统科学理论中的自组织协同论将系统变

量分为快变量与慢变量，并发现了“慢变量主宰着系

统演化发展进程和结果”的役使原理；在阈值条件下

这个慢变量就成为序变量，其他变量则成为役使变

量（Wolfgang T.，Hermann H.，2007），创新管理研究
领域虽然没有提出序变量的概念，但是对产学研合

作绩效主要影响因素的研究从来没有停止过。20世
纪 80年代至今，国内外诸多学者从宏观视角的创新
系统理论（Freeman，1987；Lundval，1992；Cooke，
1998）、大学视角的三重螺旋理论（Etzkowitz et al.，
2000）和微观组织视角的开放式创新理论视角
（Chesbrough，2003；West，2008；陈钰芬、陈劲，2009）
3个不同层面，反复论证了企业和学术机构之间合作
对创新绩效的推动作用（Link & Rees，1990；Mans⁃
field，1991；George et al.，2002；Laursen and Salter，
2004），然而产学研合作组织的高失败率（Nelson，
1986；马莹莹、朱桂龙，2011），吸引了众多学者探索
影响产学研合作创新绩效的影响因素。国内学者赵

兰香（1996）较早地分析了我国过渡经济条件下产学
研合作的实质、主要因素和对创新结构的影响；张米

尔和武春有（2001）较早地提出了产学研合作创新模
式交易费用是关键因素；李廉水（1997）从产学研合
作创新的途径角度分析了影响因素；林莉和郑旭等

（2009）探讨了产学研合作知识转移过程中的影响因
素；陈钰芬和叶伟巍（2013）认为企业内部研发能力
与产学研合作之间存在互补性关系，吸收能力是关

键。国外学者 Simonin（1993）认为联盟双方的文化
差异、先前经验、企业吸收能力、知识类型、学习壁垒

和两联盟双方的关系是主要影响因素。Laursen和
Salter（2004）发现，因为开放和吸收的成本等原因使
合作网络规模与创新绩效之间存在着“倒 U型”关
系；Sofka和Grimpe（2010）指出，开放能够促进研发
绩效，但是必须注意外部知识搜索的方向和成本；

Knudsen和 Nortensen（2011）实证发现，在新产品研
发过程中，增加交互强度将减缓开发速度、增加开发

成本。Bishop等（2011）总结了相关影响因素分别为
企业的投入、学术界的研究质量和双方的物理距

离。Gilsing等（2011）把产业分成基于科学和基于开
发两类创新活动，总结认为信息泄露风险、利益分

歧、知识性质是共性的影响因素，管理成本高是影响

基于科学创新绩效的主要因素，知识太理论化是基

于开发类创新绩效的主要影响因素。国内外学者全

面探索了影响产学研合作绩效过程和结果的主要因

素和关键因素，但是尚未对影响结果的、主宰过程的
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主导因素进行明确界定，影响到产学研协同创新过程

中主导因素的挖掘。探索产学研合作过程和影响协

同创新结果的主导性因素（创新短板）成为了本项目

研究的子目标之一。

4.协同创新机制的相关研究
协同创新机制的实证分析主要是基于回归分析、

结构方程等定量分析工具，探索和挖掘自变量和因变

量之间的因果关系和作用路径。Bonaccorsi和Piccaluga
（1994）以组织理论和技术创新理论为基础构建了评
价模型，认为产学研成果依赖于知识转移过程的特性

与合作关系的结构和过程两个维度的良好配合。Barnes
（2002）通过交叉案例分析研究了大学和企业合作绩
效的影响因素，并提出了“行为—过程—绩效”三阶段

分析模型，其中要素包括企业吸收能力、合作关系、技

术特征和外部环境 4个维度，过程包括合作模式、合
作行为两个维度。国内学者也采用“要素—过程—绩

效”三阶段模型（朱桂龙，2008；叶伟巍，2010），实证分
析我国产学研合作创新的内在机制和作用路径。协

同创新机制的研究主要基于横截面数据的定量研究，

缺乏基于时间序列的动态协同机制的定量纵向研究。

随着时间的推移产学研虚拟知识联盟协同创新绩效

是否会出现“天花板”?阈值条件是什么？在阈值条件
下什么因素（短板）制约了协同创新绩效的继续提高？

这些问题如何借助自组织协同论的研究方法得以揭

示，成为本项目研究的重点内容。

基于自组织协同论中役使原理和绝热消去原理

（Haken，2006），为构建序变量方程研究产学研虚拟
知识联盟的动态协同机制提供了新手段。尽管目前

我国基于复杂性科学对产学研系统从事定量化模型

研究的成果还很不足，但是李朝霞（2001）将布鲁塞
尔器模型作为耗散结构临界值的判定工具；李嘉明

等（2009）基于二维系统动力方程研究了产学研联盟
演化机制；张铁男等（2011）引入系统动力学“B-Z”
反应模型构建了 3维变量模型对企业系统演化规律
进行了定量研究。“B-Z”反应模型是复杂性科学研
究的重点模型，耗散结构理论和协同论等都将其作

为经典案例进行研究，但是以“B-Z”反应模型为基
础研究产学研动态协同创新的研究还不常见，可能

成为本文在研究方法上的创新点。

三、研究框架和研究假设

（一）研究框架构建

根据文献综述可知，产学研协同创新系统是一个

社会协同复杂系统，知识和信息流动性是实现协同

创新的本质，知识的生产、转移、吸收、利用成为影

响协同创新绩效的关键环节；因为知识具有隐性和

显性二元性特征，在知识、吸收转移过程中存在较

强粘性，影响到高校知识转移和企业吸收的效果，

最终影响产学研协同创新的绩效。为了深入分析

协同创新过程各个要素的影响力度，本文构建了

“要素—能力—绩效”三阶段协同创新机制的理论

研究框架（见图1），为后续研究探索方向。
（二）研究假设

在研究框架基础上，本文提出假设如下。

H1：知识特性与产品创新绩效存在正向关系；

H2：合作网络特性与产品创新绩效存在正向关系；

H3：激励政策与产品创新绩效存在正向关系；H4：知

识特性与高校知识转移能力之间存在正向关系；

H5：知识特性与企业吸收能力之间存在正向关系；

H6：合作网络特性与高校知识转移能力之间存在正

向关系；H7：合作网络特性与企业吸收能力之间存

在正向关系；H8：激励政策与高校知识转移能力之

间存在正向关系；H9：激励政策与企业吸收能力之

间存在正向关系；H10：高校知识转移能力与产品创

新绩效存在正向关系；H11：企业吸收能力与产品创

新绩效存在正向关系。

（三）变量解释

在对协同创新本质、条件、影响因素和研究机

制进行文献综述的基础上，本文从梳理了本次研

究的相关自变量、中间变量和因变量等指标体系，

详细见表 1。
（四）研究设计

1.问卷设计
按照 Podsakoff 和 Organ（1986）以及 Lee 等人

（2001）的建议，本文在问卷设计中，没有说明研究
的内容和逻辑，问卷中也没有出现设计能力假设

量表和创新绩效的题名，以防止回答者得到可能

的因果关系暗示，以减轻回答者的主观倾向。

2.样本和数据收集
首先，总体和样本。凡是能够满足以下两个条

H1
H4

协同创新绩效

高校知识转移能力

企业知识吸收能力

合作

知识

激励

H10H6 H2
H7

H11H8

H3H9

H5

图 1 产学研协同创新机制的研究框架
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件之一的单位都是本研究的分析单位，组成了研

究样本的理论总体：第一，要求样本企业是以创

新驱动的工业企业，且近 5年至少实施过一次产
学研合作新产品开发项目。第二，要求样本高校

和科研机构在过去 5年内参加过 3次以上产学研
合作项目。本研究按照浙江省行政区划，分块确

定 250家技术创业企业作为研究样本。其次，答
卷者选择。为避免出现信息失真，本文除了在问

卷设计过程中对问题表述方式进行优化以外，选

择的答卷者限定为高校研究机构的项目主管、企

业新产品开发副总经理或新产品开发部经理和

产品设计师。第三，问卷发放和回收。本研究的问卷

调查主要通过会场途径进行问卷发放和当场回收。

截至 2012年 12月 31日，共收到反馈回来的问卷 250
份。通过对回收的 250份问卷的初步检查，得到实际
有效样本 232份。

3.效度和信度检验
首先，信度检验。本研究以 Cronbach α系数作为

评判标准，从量表的构思层次化入手，根据其内部结

构的一致性程度，对量表整体和子量表的内部一致信

度进行检验。检验结果表明：各潜变量的测度变量量

表的 Cronbach α系数值都达到了 0.7以上，符合所有
题项相关系数应大于 0.35（Nunnally & Bernstein，
1994），Cronbach α系数值在 0.7以上的判断标准（吴明
隆，2003），检验结果表明各量表的信度较高，变量之
间具有较高的内部结构一致性，具体见表 2。其次，效
度检验。研究的效度包含内容效度与构思效度，构思

效度包含聚合效度和辨别效度（陈晓萍等，2008）。本
研究的问卷是经过相关文献研究结果总结、试调查两

个阶段确定的，量表既概括了创新理论、国家创新系

统理论、新产品开发理论、产学研协同创新理论研究

的既有成果，又结合了当前新产品创新实践，因此认

为量表具有较高的内容效度。本研究采用KMO值和
巴特利特球体检验指标来判断研究的构思效度。通

常认为KMO统计量在 0.7以上效果比较好，0.5以下则
不适合做因子分析（张文彤，2004）。因子分析的结果
如表 2所示，所有因子的KMO值均大于 0.6，属于适合
做因子分析的范畴，研究具有合适的构思效度。

四、协同创新静态机制研究

（一）相关分析

本研究运用 SSPS19.0对回收问卷选择了 Pearson
相关法计算各变量之间的相关系数（见表 3）。
（二）回归分析

首先，运用 SSPS16.0统计分析软件对“知识特性、
合作网络、激励政策、吸收能力、转移能力”与创新绩

效之间的关系展开研究，对回收问卷进行回归分析，

表 1 变量说明表

表 2 信度检验结果

表 3 相关分析结果

变量
类型

自变量

中间
变量

因变量

潜变量
名称

知识特性

合作网
络特性

激励政策

企业知识
吸收能力

高校知识
转移能力

创新绩效

变量测量要素

显性知识
隐性知识

合作网络规模

结构洞数量

交互强度

交易成本

高校面激励政策

企业面激励政策
环境面激励政策

探新性学习能力

挖潜性学习能力

高质量成果生产率

高校知识溢出效率

新产品数、新产品开
发速度、创新项目成
功率和创新机会把握

文献出处

Polany，1958；Nonaka，2001；
王毅、吴贵生，2001
Laursen和Salter，2004；
Veygelers，1997；Cassiman，
2006；陈钰芬、叶伟巍，2013
Burt，1992；Watts和Stogatz，
1998；Barabosi和Albert，
1999
Knudsen和Nortensen，2011；
林莉、郑旭等，2009
Coase，1937；Laursen和
Salter，2004；Knudsen和
Mortensen，2011
Carayannis & Campbell，
1999；柳卸林，2001；陈劲，
2009
Cohen和Levinthal，1990；
Zahra和George，2002；
March,1991；Tsai，2001
Mansfield和Lee, 1996；
Abramovsky等, 2007
D’Aspremont和 Jacquemin，
1988；Motohashi, 2005
Cooper，1987；Cooper和
Kleinschmidt，1994；Faems
等，2005

检验项目

高校知识
转移能力

企业知识
吸收能力

知识特征

网络特征

激励政策

创新绩效

变量

高校成果质量

高校知识转移效率

探新性学习能力

挖潜性学习能力

显性知识
隐性知识
交易成本
结构洞数量
网络规模
交互强度
高校激励政策
企业激励政策
环境激励政策
新产品开发速度
新产品开发成本
新产品销售率
创新机会把握

KMO值

0.700

0.700

0.600

0.765

0.705

0.660

巴特利特球体
检验显著性

显著

显著

显著

显著

显著

显著

Cronbach α 值

0.842

0.754

0.790

0.752

0.693

0.684

合作网络

知识特性

激励政策

知识转移

吸收能力

创新绩效

合作网络

1
0.482**

0.472**

0.605**

0.149*

0.463**

知识特性

0.482**

1
0.526**

0.486**

0.344**

0.606**

激励政策

0.472**

0.526**

1
0.525**

0.217**

0.463**

知识转移

0.605**

0.486**

0.525**

1
0.099
0.421**

吸收能力

0.149*

0.344**

0.217**

0.099
1

0.513**

创新绩效

0.463**

0.606**

0.463**

0.421**

0.513**

1
注**表示在 P<0.01水平下显著，*表示在 P<0.05水平下显著。

-- 83



结果表明 F检验显著性可以判断回归模型总体效果是
好的（见表 4）。同时，结合回归分析的方差膨胀因子均
小于 10（Anand J.，2010），说明本研究的多重共线性问
题不存在。

（三）结构方程分析

李怀祖（2004）指出，结构方程式集多元回归、通径
分析等数据分析工具，能够有效弥补回归分析的不足。

因此，本研究运用AMOS统计分析，对设计驱动型创新
的内部机制进行实证研究，对回收问卷进行结构方程分

析。分析过程包括初步模型拟合、模型修正与确定两个

阶段，修正后的全模型拟合参数如表 5所示。χ2/d.f为
2.008小于 3（在 1到 3的区间之内）；RMSEA为 0.066小
于 0.08（适配合理区间）；TFI、CFI、IFI分别为 0.888、
0.914、0.916；基本大于或接近 0.9；GFI为 0.903大于
0.9。结果表明，模型拟合程度较好①。再从测度模型中

潜变量的估计参数来看，所有参数的标准化估计值适

中，且 C.R.检验值基本都大于 1.96，参数估计的标准差
都大于零，表明模型满足基本拟合标准（见图 2）。
（四）实证结果分析

实证结果表明：第一，高校知识转移能力和

企业知识吸收能力是促进产学研协同创新绩效

的中间变量，企业吸收能力与高校知识转化能力

均显著影响创新绩效的提升，在三者的相互作用

下，企业吸收能力对于创新绩效的影响效果更为

明显（0.757>0.343），是影响产学研协同创新绩效
的主导因素。第二，知识的二元特性同时影响高

校知识转移能力和企业吸收能力，但知识属性较

强对于高校的知识转移存在抑制作用，这可能源

于当前产学研合作过程中高校承担了太多的责

任。第三，合作网络特性决定了高校知识转移能

力和企业吸收能力的效率，但其对于企业吸收能

力的作用不显著，假设H7未获得通过；主要原因

可能是因为当前产学研合作途径相对单一，且以

企业倚重高校等研究机构为主流，高校保姆式的

合作形式反而制约了企业自主研发能力和吸收

能力的提升；另外一个原因也可能是企业吸收能

力的不足，制约了开放式学习的广度、深度和交

互性。第四，激励政策能有效促进企业吸收能力

与高校知识转移能力提升，但受高校知识转移能

力和企业吸收能力的耦合效果的影响。

五、协同创新动态机制研究

（一）变量与参数

借鉴自组织协同论（Haken，1978）将系统变
量分为快变量与慢变量，探索慢变量主宰着系统

演化发展进程和结果的役使原理。本文根据产

学研协同创新静态机制的研究结果，确定产学研

虚拟知识联盟的变量与参数统计表（见表6）。
（二）构建动态演化模型

借鉴张铁男（2011）基于 B-Z反应的企业系
统协同演化分析模型，按照产学研协同创新机

制的研究结果，构建吸收能力、转移能力、创新表 5 结构方程模型拟合参数

表 4 回归分析结果
方程

1

2

3

4

自变量

常数
合作网络
知识特性
激励政策

常数
知识转移
吸收能力

常数
知识特性
网络特性
激励政策

常数
知识特性
网络特性
激励政策

因变量

创新
绩效

创新
绩效

知识
转移

吸收
能力

标准化回
归系数
（Beta值）

0.182
0.423
0.171

0.374
0.476

0.413
0.157
0.248

-0.039
0.330
0.062

回归系数
的显著性
T检验
3.121
3.019
7.081
2.328
6.173
7.276
9.259
1.483
7.090
2.594
4.121
3.092
-.526
4.296
0.807

回归系数
的显著性
（显著性 sig值）

0.002
0.003
0.000
0.021
0.000
0.000
0.000
0.139
0.000
0.010
0.000
0.002
0.599
0.000
0.420

回归效果
的 F检验
（F值）

54.858

76.768

63.787

40.466

方差膨
胀因子
（VIF）

1.424
1.532
1.513

1.010
1.010

1.424
1.532
1.513

1.424
1.532
1.513

拟合参数指标

数值

χ2/d.f.
2.008

RMSEA
0.066

TLI
0.888

CFI
0.914

IFI
0.916

GFI
0.903

图 2 协同创新的内部机理研究模型拟合结果图
注：***表示在 p<0.001水平下显著，** 表示在 P<0.01水平下显著，*表

示在 P<0.1水平下显著。

0.757*** 0.343***

高校知识转移能力企业知识吸收能力

知识特性 激励政策合作网络

创新绩效

1.234*-0.8962.606
1.098*

0.802**
-1.299*

表 6 变量与参数统计表
变量

状态变量：x1

状态变量：x2

状态变量：x3

控制变量：θ

调节参数：α
调节参数：β

调节参数：γ

变量名称

企业知识吸收
能力水平

高校知识
转移水平

创新绩效
水平

激励政策

吸收能力
转移能力

创新绩效

变量解释

描述吸收能力水平状况，反映企业吸收外
部知识水平

描述知识转移水平状况，反映高校向外知
识转移水平

描述产学研联盟的创新状态，反映联盟的
创新绩效

外部政策激励产学研协同创新动力强弱的
综合水平

通过探新性学习和挖潜性学习能力测量获得
通过高校学术生产力和溢出效率获得

新产品数、新产品开发速度、创新项目成功
率和创新机会把握 4个变量获得
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绩效的三维方程组。

首先，企业知识吸收能力动态演化方程。在初

始状态下产学研双方具有一直的合作需求且显性

转移知识为主，企业知识吸收（探新性学习和挖潜

性学习）能力与高校知识转移能力正相关，但随着

高校隐性知识比重的增加，知识转移难度增加，吸

收效果无法同步开始提高；另外实证结果表明，创

新绩效一直受到激励政策的影响，因此在激励政策

θ的情况下，状态变量的Logistic演化方程式为：

其中θx1表示在政策激励下 x1的自身影响因素；

θ（β/α）x2表示政策激励下 x2对 x1的影响因子，β/α是

影响系数，θ反映产学研协同创新政策对于x1的作

用，高校知识转移促进了企业吸收能力的增强；

γx1x3表明创新绩效 x3对于 x1的影响，两者存在相互

促进的共演关系，企业创新绩效的提升会作用于企

业更大的研发投入，强化创新能力，其与是否受到

政策驱动内生关系弱。

第二，高校知识转移能力动态演化方程。在初

始状态高校知识是吸收能力、协同创新绩效提高的

源泉，所以高校知识转移能力的演化过程同时受到

吸收能力和创新绩效的影响，因此在激励政策θ的情

况下，联盟规模状态变量的Logistic演化方程式为：

其中-θx2表示在政策激励下 x2的自身影响因

素，其系数为负表示随着高校知识转移能力的不断

提高，边际收益递减；-αx21x2则表示 x1对 x2的影响因

子，在政策激励确定的情况下，企业存在加大产学

研合作还是追加投入提高吸收能力的两难抉择；

（γ/β）x3是协同创新绩效对高校吸收能力的影响因

素，协同创新绩效的提升存在促进效应，γ/β为影响

系数。

第三，协同创新绩效动态演化方程。企业是创

新的主体，创新最终要通过企业对知识的吸收利用

途径，最终实现商业化的成功，所以协同创新绩效

本质上仅与自身状态和吸收能力水平相关，因此在

激励政策θ的情况下，状态变量的 Logistic演化方程
式为：

其中η1x3是协同创新绩效自身影响因子，产学研

联盟的内生动力促使创新绩效自身状态存在上升趋

势，η1是常数；η2θ（α/γ）x1是吸收能力对协同创新的

影响因子，外部激励政策通过吸收能力对协同创新

绩效产生作用，体现了随着吸收能力的改善协同创

新绩效提升，α/γ是影响系数，η2是常数，通常η2大于

1，体现产学研联盟的协同效应。方程中不包含知识
转移变量 x2，是因为协同创新绩效最终反映在企业

创新绩效之中，高校知识转移对于创新绩效的直接

影响机制不明确。本文假定η1=2，反映产学研联盟
的内生动力促进创新绩效，呈现强者更强的马太效

应；η2=2，反映吸收能力促进创新绩效的条件下，产
学研联盟的协同效应同时倍增了创新绩效。

第四，动态演化模型。基于 B-Z反应模型，以
企业吸收能力、高校知识转移、协同创新绩效为 3变
量，研究得到了如下动态演化模型：

（三）稳定性分析

在系统的演化过程中，从混乱到有序的改变需

要经过不断的涨落，从而使系统不断的突破稳定性

条件，达成序参量役使下的自组织（张铁男，

2011）。由此，本文采用线性稳定性分析，探索虚拟
知识联盟协同创新动态演化的阈值条件。根据系

统动态演化方程组，设置拟扰动项表达式为：

u1、u2、u3为定态解的微小扰动，q01=q02=q03=0为
定态解。对动态演化方程作线性化处理 ，得到

方程：

即 dX/dt=WX， ，满足非零解

的条件是W-kI=0，即：
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解得方程，k3 +（βθ- αθ- 2γ）k2 +（2αθγ- 2βθγ
-αβθ2）k=0。根据胡尔维茨判别法，对于线性系统，
当所有特征值的实部均为负值时，系统是稳定的，

其判定条件为：（1）特征值方程所有系数大于 0；（2）
胡尔维茨行列式及其主子式的值均大于 0。鉴于方
程常数项为 0，故可知以企业吸收能力、高校知识转
移、协同创新绩效为三变量的系统一定无法满足稳

态条件。

（四）仿真研究

本文设置微分方程中反映企业吸收能力、高校

知识转移能力、协同创新绩效 3个变量的初始状态
为 X0=[x1，x2，x3]，x1、x2、x3分别表示产学研协同创新

开展前三要素的投入情况。同时，针对于外部环

境所产生的激励机制，本文区分了两种情形：（1）
令控制变量激励政策θ=1，反映国家与区域对于产
学研协同创新的支持性较弱，产学研协同创新处

于自发自动的条件下实施合作；（2）令控制变量激
励政策θ=2，反映国家与区域对于产学研协同创新
给予强大的政策支持，提供产学研

各方开展协同创新的必要基础设施

投入、人才输入、政策扶持等激励机

制，从而推动了地方产学研协同创

新活动的展开。本文将针对产学研

协同创新过程中的 3种不同状态，
基于Matlab仿真分析软件分别展开
研究：第一种状态是企业吸收能力

较弱，高校知识转移能力较强，产学

研合作主要倚重高校的知识转移状

态下的动态协同机制和政策激励效

果；第二种状态是企业和高校具有

相当的协同创新能力，企业知识吸

收能力较强同时高校知识转移能力

也较强状态下的动态协同机制和政

策激励效果；第三种是基于实证统

计数据，在当前状态下产学研协同

创新的动态机制和政策激励效果。

1.倚重高校知识转移能力的动
态机制研究

在倚重高校知识转移能力实施

产学研合作的过程中，企业一般不

具备研发、科技人力资本等形成吸

收能力的基础条件，产学研协同创

新的知识输入与支持完全依赖高校

知识转移，协同创新的绩效依赖于产学研合作的深

入展开，存在一定的滞后性。故仿真初始状态分别

定义企业吸收能力为 0，高校知识转移能力为 1，协
同创新绩效为 0。即在初始状态 X0=[0，1，0]条件
下，根据激励政策弱（θ=1）和强（θ=2）两种情况分别
展开实证研究。

首先，产学研协同创新弱激励环境下（θ=1）的
仿真结果如图 4，y1为企业吸收能力，y2为高校知识

转移能力，y3为协同创新绩效。研究结果：在企业吸

收能力不足情况下，单纯依靠高校知识转移能力，

产学研协同创新绩效总体较差。在 x=2的状况下，
协同创新绩效不到 1，处于胶着状态；在 x大于 2以
后，产学研协同创新的演化过程才开始呈现企业吸

收能力与创新绩效的提升，高校知识转移能力呈现

先下降后升高的平缓变化。实证结果说明，在外部

政策激励较弱的条件下，高校知识转移能力很难实

现产学研协同创新，且合作周期要求很长，高校压

力很大。

图 3 三要素协同演化趋势（无吸收能力基础，弱政策激励）

图 4 三要素协同演化趋势（无吸收能力，强政策激励）
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第二，产学研协同创新强激励环境下（θ=2）的
仿真结果如图 5。研究结果：在企业吸收能力不足
情况下，单纯依靠高校知识转移能力，强激励政策

具有一定效果，但是产学研协同创新绩效总体较

差。在 x=2的状况下，协同创新绩效从弱激励政策
环境下的不到 1，提升到 3.6，但是总体情况还是不
容乐观。实证结果说明：在外部政策激励较强的条

件下，高校知识转移能力有利于提高协同创新的绩

效，但是政策激励的绩效比较低下，这也解释了在

当前技术创新激励政策不遗余力的情况下，自主创

新能力提高速度无法令人满意的现象。

2.企业吸收能力和高校知识转移能力均衡下的
动态机制研究

企业吸收能力和高校知识转移能力均衡条件

下，企业前期研发投入、知识积累等使吸收能力具

备一定的基础条件，高校因科研导向的生产活动具

备了一定的知识转移能力，而协同创新的绩效依赖

于产学研合作的深入展开，存在一定的滞后性。故

仿真初始状态分别定义企业吸收能力为 1，高校知
识转移能力为 1，协同创新绩效为 0。即在初始状态
X0=[1，1，0]条件下，根据激励政策弱（θ=1）和强（θ=
2）两种情况分别展开实证研究。
首先，产学研协同创新弱激励环境下（θ=1）的

仿真结果如图 6，y1为企业吸收能力，y2为高校知识

转移能力，y3为协同创新绩效。实证结果：在产学研

协同创新外部政策激励较弱的条件下，当 x=2时，创
新绩效接近 5，产学研协同创新实现了协同创新绩
效的快速提升，吸收能力同时提高，高校知识转移

能力呈现先下降后上升的缓慢变化趋势。原因分

析：在外部政策激励较弱的条件下，高校知识转移

能力的原有基础基于市场需求快速产业化，实现了

对企业吸收能力的显著提升以及对于协同创新绩

效的促进，使得短期内知识转移能力呈现因大量输

出而出现的下降趋势，长期因高校知识基础的相对

稳定以及高校基础知识投入与产业知识反哺效应，

致使高校知识转移能力缓慢提升；在已有吸收能力

的基础之上，高校知识转移能力的

扩散成功的促进了吸收能力的提

升；协同创新绩效受到高校知识转

移与企业吸收能力的支持呈现快速

增长的趋势，绩效提升同时促进了

企业更大规模的创新投入，从而实

现与企业吸收能力相互促进、共同

演进的增长趋势。

第二，产学研协同创新强激励

环境下（θ=2）的仿真结果如图 5。研
究结果：在强政策激励的情况下，企

业吸收能力、高校知识转移能力以

及协同创新绩效呈现与弱政策激励

相同的变化趋势，但是产学研协同

创新得到快速提升，在 x=2的情况
下，创新绩效为 19，是弱政策激励情
况下的 4倍。同时，吸收能力也同步
提高，高校知识转移能力呈现先下

降后上升的缓慢变化趋势。企业吸

收能力、高校知识转移能力、以及协

同创新绩效三者之间存在一致的相

互关系，即：在企业具备吸收能力基

础、高校具备知识转移能力基础的

条件下，产学研协同创新有利于快

速提升企业的知识水平与吸收能力

图 5 弱激励环境中吸收能力、知识转移、创新绩效三要素演化趋势

图 6 强激励环境中吸收能力、知识转移、创新绩效三要素演化趋势
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水平，产生有效的创新绩效。原因分析：一是，高校

知识转移促进了知识的产业化，进一步促进企业吸

收能力与创新绩效的提升，高校本身因知识基础的

稳定知识转移能力呈现先缓慢下降，后缓慢升高的

趋势；二是，与产业互动的长期结果是高校也提升

了自身的知识转化能力。这也印证了国家与区域

创新政策具有提升吸收能力与创新绩效的正效应。

3.基于当前情况下的动态机制研究
根据 232份问卷统计数据的实证结果，在当前

产学研协同创新的条件下，单位吸收能力对于创新

绩效的影响系数为 0.757，单位知识转移能力对于
创新绩效的影响系数位 0.343，激励政策对于企业
吸收能力的影响系数为 1.098，对于高效知识转移
能力的影响系数 1.234，在此取两者平均，令激励政
策对于产学研协同创新的影响系数为 1.166。确定
初始状态 X0=[0.757，0.343，0]，由此得到图 7的仿真
结果，其中 y1为企业吸收能力，y2为高校知识转移能

力，y3为协同创新绩效。

实证结果：第一，当前情况下产学研协同创新

绩效还是处于相对较低的水平；当 x=2时，创新绩效
略高于 4；当 x大于 2时，创新绩效才开始出现快速
增长；x=3时，创新绩效可以达到 14。第二，吸收能
力与创新绩效随时间演进具有高度相关性。第三，

高校知识转移能力呈缓慢下降后缓慢升高的微小

变化，演化趋势稳定。

4.仿真结果总结
首先，吸收能力与产学研协同创新绩效存在高

度相关性。当企业吸收能力不足时（参见图3），高校
知识转移能力对创新绩效的影响力明显不足，且对

合作周期时间要求较高，产学研合作只有通过相对

长的时间的合作，才能使高校科研的中心下移，最后

慢慢促进创新绩效的提升；当企业吸收能力较高时

（参见图 4），知识转移效率提高，协同创新绩效估计
可以提升 5倍；在当前情况下，企业吸收能力尚显不
足，很大程度地制约了产学研协同创新绩效。第二，

高校知识转移能力呈现较稳定状态。高校的知识储

备相对稳定，知识转移能力受到本身知识基础、人才

储备与研究能力的影响，不以产学研协同创新的程

度为转移。在产学研开展的初期，由于知识产业化

的放开，高校知识转移能力因为受到合作磨合期不

利因素的影响略有下降，而后逐步回升。高校知识

转移能力回升的另一个原因是通过产学研合作，高

校得到知识反哺，更加了解产业技术需求和市场需

求，知识结构得到优化，提升了协同创新能力。第

三，激励政策对产学研协同创新具有积极作用，但是

激励政策的重点应该针对吸收能力的提高。当企业

吸收能力不足，但是激励政策较强时（参见图 4），产
学研协同创出新绩效会得到了一定提升；当企业吸

收能力较高同时激励政策较强时（参见图4），协同创
新绩效会得到 4.5倍的提升。当前，激励政策已经很
多，但是激励作用并不显著，主要原因是激励政策的

针对性明显不强，如果激励政策能够高度刺激企业

吸收能力的提高，产学研协同创新绩效必将随着企

业吸收能力的提高，更显著性提升。

六、结论与讨论

（一）主要结论

本文以浙江省 232份创新企业调研的有效样本
为研究基础，基于 SPSS和 AOM统计分析软件研究
了产学研协同创新静态机制，提炼了影响产学研协

同创新绩效的企业吸收能力和高校知识转移能力

两个关键要素；借鉴复杂系统理论中经典的“B-Z”
三维分析模型，基于Matlab仿真分析
软件探索了动态演进机制。本研究

的主要结论如下。

（1）基于浙江省创新企业的问
卷调查数据，探索了产学研协同创

新的静态机制。第一，验证了企业

吸收能力和高校知识转移能力对于

产学研协同创新过程中的关键影响

作用，其中企业吸收能力对于创新

绩效的影响效果更为明显（0.757>
0.343），是影响产学研协同创新绩效

图 7 三要素协同演化趋势（依赖实证结论）
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的主导因素。第二，知识的二元特性同时影响高校

知识转移能力和企业吸收能力，但知识隐性属性较

强对于高校的知识转移存在抑制作用，这也验证了

当前产学研合作过程中高校承担了太多责任的事

实。第三，合作网络特性决定了高校知识转移能力

和企业吸收能力的效率，但其对于企业吸收能力的

作用不显著。原因之一可能是因为当前产学研合

作途径相对单一，且以企业倚重高校等研究机构为

主流，高校保姆式的合作形式反而制约了企业自主

研发能力和吸收能力的提升；另外一个原因也可能

是企业吸收能力的不足，制约了开放式学习的广

度、深度和交互性。第四，针对性的激励政策能有

效促进企业吸收能力与高校知识转移能力提升。

（2）不同于以往的相关研究，本文在静态协同
创新机制研究的基础上，借鉴复杂系统理论中经典

的“B-Z”三维分析模型，基于Matlab仿真分析软件
探索了 3种状态中激励政策强度变化下，协同创新
绩效、企业吸收能力和高校知识转移能力三者协同

演进的动态机制。研究发现：首先，吸收能力与产

学研协同创新绩效存在高度相关性。企业吸收能

力不足时，高校知识转移效率很低，合作周期很长，

且重心下移，容易形成保姆式的合作模式；当企业

吸收能力较高时，知识转移效率提高，协同创新绩

效估计可以提升 5倍；在当前协同创新绩效处于总
体相对较低水平情况下，企业吸收能力的提高成为

提高协同创新的关键。第二，高校知识转移能力呈

现较稳定状态。高校的知识储备相对稳定，知识转

移能力受到本身知识基础、人才储备与研究能力的

影响，不以产学研协同创新的程度为转移。在产学

研开展的初期，由于知识产业化的放开，高校知识

转移能力因为受到合作磨合期不利因素的影响略

有下降，而后逐步回升，高校知识转移能力回升的

另一个原因是通过产学研合作，高校得到知识反

哺，更加了解产业技术需求和市场需求，知识结构

得到优化，提升了协同创新能力。第三，激励政策

对产学研协同创新具有积极作用，但是激励政策的

重点应该针对吸收能力的提高。当企业吸收能力

不足，但是激励政策较强时，产学研协同创出新绩

效得到一定提升；当企业吸收能力较高同时激励政

策较强时，协同创新绩效将得到了 4.5倍的提升。
当前，激励政策已经很多，但是激励作用并不显著，

主要原因是激励政策的针对性明显不强。如果激

励政策能够高度刺激企业吸收能力的提高，产学研

协同创新绩效必将随着企业吸收能力的提高，更显

著性提升。

（二）后续研究展望

本文探索性地把复杂系统理论中经典的“B-Z”
三维分析模型应用到公共创新政策研究领域，对于

丰富公共政策的研究工具、提高公共政策的针对性

和科学性，具有重要学术意义。“当前经济发展阶

段下针对性提高企业吸收能力是国家创新政策的

优化维度”的研究发现，对于进一步优化当前公共

科技政策、提高创新政策激励绩效提供了战略方向

性参考，更具有重要的现实意义。

然而，如何提高产学研协同创新效率，不仅是

实施创新驱动发展战略的关键问题，也是经济转型

升级必须跨越的“达尔文鸿沟”。研究发现，企业吸

收能力是影响产学研协同创新绩效的主导因素，那

么企业如何优化当前的创新战略，以提高开放式创

新的水平；创新政策如何优化以进一步发挥对企业

吸收能力提高的激励作用，成为了后续研究的

方向。

（1）对于企业提高吸收能力方面的研究展望。
企业吸收能力的源泉在于内部研发能力，内部研发

能力能推动企业探索性学习和挖掘性学习能力的

提升，最终提高企业学习能力。所以，后续可能的

研究关键点在于探讨提高内部研发能力的机制、内

部研发能力和外部学习能力的平衡问题、企业外部

探索性学习和内部挖掘性学习的均衡问题。

（2）对于创新政策的研究展望。创新政策对于
产学研协同创新的激励作用，已经得到国内外专家

学者、政策制定者的公认，本研究也仿真验证了其

显著激励作用。当前环境层面、企业层面和高校层

面已经出台了近 3000条措施，但是针对提高吸收能
力提高的专项政策比较缺乏，需要政策研究者展开

更深入和针对性强的研究。

（作者单位：叶伟巍，浙江财经大学财政与公共

管理学院；梅亮、李文，浙江大学公共管理学院；王

翠霞，国家自然科学基金委人事局；张国平，浙江财

经大学政府管制与公共政策研究中心；责任编辑：

孟杰）

注释

①拟合指标的评判标准依据参照，吴明隆：《结构方程模型
——AMOS操作与应用》，第52页。
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