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摘要：产学研合作网络对于企业在网络内部获取新信息、新技术具有重要的知识溢出效应。以2000-2013年广东省产学研合作专利申请数据为基础，利用社会网络分析方法呈现产学研合作网络动态变化情况，并构建知识溢出函数模型，分析产学研合作网络对知识溢出的影响机制。结果表明，产学研合作网络及其结构特征对知识溢出存在显著影响，其中网络规模、结点接近中心度、外源结点数的增加，能显著提高合作网络的知识溢出水平；网络密度的提高，则会降低合作网络的知识溢出水平。本文最后提出提升产学研合作网络知识溢出效应的若干政策建议。
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Research on the Knowledge Spillover Effects in the Industry University and Research Institute Cooperation Network Based on the Social Network Analysis
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Abstract: It is important for the companies to achieve new information and technologies in the cooperation network of industry university and research institute (IUR) because of the knowledge spillover effects. This paper used the social network analysis methods to show the cooperative network dynamic diagram based on the joint patent application data of Guangdong Province during 2000 and 2013. The paper also built knowledge spillover function model and analyzed the influence of IUR cooperation network on knowledge spillover. The results show that there are very significant influences of the IUR cooperation network and its structure characteristics on knowledge spillover. Except network density, the increasing of network scale, the closeness centrality of vertices and outside vertices can observably improve the knowledge spillover. Finally the paper put forward some policy suggestion to promote knowledge spillover effects in the IUR cooperation network.
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产学研合作网络中信息知识和技术的流动，是新技术、新知识相互传播的重要渠道，也是知识溢出的重要来源，更是技术创新和科技进步关注的焦点。随着互联网技术的迅速发展，各网络主体通过互联网交流与联系日益频繁，跨越地理因素建立起的社会网络关系，使知识溢出逐渐表现出超越本地化特征的趋势。以社会网络为载体的合作网络关系就成为高等院校、科研机构等知识拥有方溢出知识的重要内容，也是加快技术进步、提高经济体核心竞争力、推动经济技术融合的战略平台。因此，探究产学研合作网络对知识溢出的影响机制就具有重要的现实意义。本文运用社会网络分析方法，构建知识溢出函数模型，分析产学研合作网络及其结构特征对知识溢出的影响，并提出加强产学研合作、促进合作创新产出的若干政策建议。
1  文献综述

随着以社会关系和网络结构特征等为研究重点的社会网络理论的产生与发展，学者们对产学研合作的研究多了一个角度。朱桂龙和彭有福[1]指出，产学研合作网络同时具有合作组织和网络组织的优点，其是企业、高等院校和科研机构自主协商组成的，以网络组织（虚拟组织为典型）的形式运作的，合作从事研究、开发、产业化等活动的全面联合机构，有利于新知识创新、各参与成员自身改进以及高新技术产业的发展。

企业作为知识技术创新的需求方，是产学研合作网络组织形成的重要推动力量。积极参与产学研合作，企业可以获取高等院校、科研机构的知识溢出以及创新资源，降低独自研发创新的风险，加快将知识技术转化为生产力的步伐，从而提高整体竞争力和成长潜力。Cyert和Goodman[2]认为产学研合作为企业提供了良好的学习机会，与大学、科研机构交流学习对于提升企业的战略思想、组织文化和解决问题的能力以及丰富知识储备具有重要意义。Mowery[3]指出企业积极参与大学和政府的合作研发，可以降低交易成本和研发成本，获取知识溢出效应，赢得研发规模经济收益。王娟茹和潘杰义[4]认为基于生存发展、技术层次提高和技术开发风险分担的需要，企业会与高等院校和科研机构形成契约型产学研合作模式。Lee和Win[5]也指出企业选择产学研合作，正是着眼于获得大学和研究机构的异质性战略资源，包括解决特定问题的技术资源、大学和科研机构的设备资源、训练有素的人力资源以及教育资源等。Zhu[6]则强调中介和小企业参与开放的产学研合作创新，容易获取额外的创新资源，产学研合作网络为企业创新提供了新鲜血液和空间，克服企业本身技术创新的产出规模限制、人才缺乏、资金短缺等问题，具有很强的战略性意义。

高等院校和科研机构在产学研合作网络中拥有非常重要的职能，是新知识、新技术传播和溢出的主要源泉。作为知识技术的拥有方，高等院校通常是知识原始创新的主要场所，为产学研合作提供信息和知识支持；科研机构则肩负着知识的再创新和产业化任务，帮助企业及时将知识技术转化为创新成果。吴潍和陈莉平[7]认为在产学研合作创新网络中，大学和科研机构作为知识与技术的主要源泉，是新思想、新产品、新技术创造的活跃群体，可以通过培训、咨询、教育以及成果转化的方式，有效促进知识、信息、技术的扩散和市场价值的实现。Eom和Lee[8]认为高等院校和科研机构是国家创新体系的重要元素，它们为企业开辟吸取知识的渠道，通过培训学生让其掌握知识技能、与企业项目合作等方式进行知识扩散。葛杨等[9]的研究发现高等院校和科研机构可以将最前沿学术知识的外部性特征，通过技术服务等方式体现出来，为企业所吸收并转化为企业内部的显性知识，满足企业的市场需求。Sun[10]也指出大学包括教育、科学研究和技术创新，是新知识、新想法的重要产生根源，可以为企业提供源源不断的技术支持，产学研合作有利于促进区域技术进步和经济提升。

从内生增长的角度看，企业之所以能够吸收高等院校和科研机构拥有的新知识、新技术，增加自己的知识存量并转化为技术成果，得益于产学研合作网络中的知识溢出。Feldman和Francis[11]认为研究型大学作为重要的知识溢出源泉，通过积极支持本土区域、转移技术以及安排学生就业等形式，为企业、个人和政府机构相互作用提供了良好平台，从而促进知识溢出。王立平[12]通过对我国高等院校R&D知识溢出的空间范围和程度进行实证分析，发现区域内产学研合作中，高等院校对高技术产业企业的知识溢出是正向显著的。赵勇和白永秀[13]也认为产学研中的技术交流和研发合作为知识溢出创造了可能，特别是那些建立稳定合作关系的产学研合作网络，技术人员、研究人员以及企业家通过非正式交流或各种学术研讨会交换异质性知识，可以实现技术知识的溢出或扩散。Graf[14]通过分析德国和法国典型区域专利合作网络得出，高等院校和科研机构在产学研合作网络中充当“守门人”的角色，不断地将外部知识溢出到本区域内部，增加区域特色和知识存量。傅利平等[15]则发现作为知识链的动态知识网络，产学研合作创新网络内部存在基于企业衍生、人才流动和技术交流等形式的知识溢出。

可以看出，关于产学研合作（网络）与知识溢出，以往研究大多数专注于产学研合作内部的知识溢出对企业的积极正面影响，通常认为产学研合作网络中存在技术溢出和知识创新效应，并且这种知识溢出有利于促进区域创新和技术进步。对于产学研合作网络及其结构特征对知识溢出是否存在影响，以及如何影响知识溢出等问题有待于进一步深化和探讨。基于此，本文首先从社会网络分析方法的角度出发，提出产学研合作网络结构特征对知识溢出存在影响的假设，并构建模型进行实证分析和假设验证，剖析产学研合作网络的知识溢出效应。
2  研究方法与数据样本的选择
2.1  社会网络分析方法
社会网络是社会行为者及其相互间关系的点边集合，其中“点”是各个社会行为者，“边”代表行为者之间的社会关系，行为和信息等通过社会关系传递，网络结构和关系特征等对行为者产生重要影响[16]。社会网络理论的核心是，社会行为者是嵌入于一个由非正式关系构成的社会网络之中，其行为与结果受所嵌入的社会网络影响。社会网络理论同时注意到了个体与社会结构，是一个连接行为与结构之间的重要概念，并突破二者割裂的局限性，为我们提供了一个崭新的图像与分析范式[17]。
随着计算机技术和信息可视化的发展，社会网络分析方法产生了很多相应的研究工具，Pajek软件就是其中一种。Pajek分析是以网络图的模拟为基础，把数据、信息和知识转化成容易识别的可视化形式，可以对多种网络尤其是大型网络的可视化进行分析，提供基于过程的分析功能，报告网络规模、网络密度、结点中心度、接近中心度等网络结构指标状况[18]。Pajek软件凭借大型网络数据处理能力，不仅突破了很多网络分析软件只能处理较小规模数据的瓶颈，而且具有便捷的获取方式以及强大的可视化功能，可以灵活的输入各种网络数据和直接定义网络，或者从外部导入数据生成，支持多种软件数据的格式。在网络图生成方面，Pajek软件可执行自动网络布局和手动网络布局两种操作，使用时通常需要将两者结合起来，先根据自动布局（Kamada-kawai指令或Fruchteman-reingold指令）绘制基础网络（net）图，然后使用分区（partition）文件顶点的分类或聚类信息，通过手动布局移动相应顶点，弥补基础网络图若干细节的不理想，使网络图尽可能模拟实际情况，最后导出bitmap、EPS/PS、SVG等二维图像格式的网络图，或者VRML、MDL MOLfile、Kinemage等三维图像格式的网络图。
2.2  专利数据与样本的选用
利用专利数据指标衡量一个区域、一个组织乃至一个国家的创新能力在现有研究中尤为常见。专利数据用标准化信息展现了新想法和科技发展，表征技术提升和创新活动中有价值的信息资源，被认为是各种创新的重要产出指标[19]。合作专利是产学研合作网络中最主要的创新产出，能够直接体现产学研合作关系以及知识溢出水平，合作专利的申请过程以及后期使用可以展现知识溢出的方式和变化痕迹。目前专利申请种类有发明型专利、实用型专利和外观设计型专利等，由于外观设计型专利的技术创新含量较低，不能全面反映合作网络中的知识溢出现象，因此本文以发明型专利和实用型专利来衡量产学研合作的创新活动。在数据样本的选择中，如果专利申请人中同时拥有“公司”（“企业”）与“高等院校”、“公司”（“企业”）与“科研机构”等特征，通常就认为这些主体存在专利合作关系，以此反映和表征产学研合作网络中的知识溢出效应。
在研究对象的选取方面，作为我国经济水平相对较高且发展比较迅速的省份，广东省拥有较多的高等院校和科研机构，经济环境基础较好，企业集群现象十分普遍，产学研合作及其网络规模较为显著，因此本文以广东省产学研合作网络为例进行实证分析。在产学研合作网络中，企业扮演着知识溢出的接收方角色，利用高等院校和科研机构提供的研发人才、技术流动而获取或者创造新知识，提高自身的创新能力，并且通过社会联系组成密切网络。本文将企业、高等院校和科研机构三种主体作为网络结点，运用2000-2013年广东省产学研合作专利申请数作为分析指标，考察产学研合作网络对知识溢出的影响机制。

3  统计结果与网络模拟可视化
3.1  合作专利数据统计结果

本文通过广东省专利信息服务平台（http://www.gdzl.gov.cn/），分别以“公司”&“大学”、“公司”&“研究院”、“公司”&“研究所”等为关键字，检索2000-2013年广东省发明型、实用型合作专利申请，并且排除同时含有这些关键字的专利（比如，广东省电信有限公司科学技术研究院，同时包含“公司”和“研究院”两个关键字，却不属于合作专利），最终共得到5466项数据，并对三种合作专利申请数量进行统计，如图1所示：


图1  2000-2013年广东省产学研合作专利申请数
从总体趋势来看，2000-2013年广东省产学研合作的专利申请总量不断增加。具体而言，2000-2005年合作专利申请数量处于较低水平，数量在28~110项之间，增幅缓慢，处于发展的初始阶段。在2005-2013年期间，产学研合作专利申请迅速发展，呈现明显的指数增长，2013年全年总量为1219项，是2005年110项的10倍多。其中，“公司”和“大学”合作专利申请数量是三种合作专利中最多的，2000-2007年的申请量几乎占据了三种合作专利的全部，2008-2013年增长速度较之前有所下降；“公司”和“研究院”合作专利申请在2000-2008年一直处于较低水平，增长并不明显，随后显著增长，但仍低于“公司”和“大学”的合作专利申请数量；“公司”和“研究所”合作申请的专利数量是三种合作形式中最少的，2000-2007年处于7-13项之间，2008-2011年有所增加，但速度缓慢，并且2012-2013年还表现出下降的趋势。总之，2000-2013年广东省产学研合作创新产出即合作专利申请不断增多，增长速度不断加快，产学研合作具有一定规模，并表现出积极增长趋势。
产学研合作过程中，从研发合作投入到专利产出需要一段时间，知识溢出也存在一定时间滞后。Li[20]经过考察，认为中国发明专利申请获得授权大约需要3年左右时间，本文采取滞后期为2年。根据图1显示，2005年对广东省产学研合作来说，是该省真正提高自主创新能力、调整产业结构和转变经济发展方式的一个起始点。原因在于，2005年我国提出将自主创新确立为国家发展战略核心，广东省更是相应党中央的号召，积极开展“科教兴粤”活动，当年9月份与教育部签署了《广东省教育部关于提高自主创新能力，加快广东经济社会发展的合作协议》；2006年起广东省产学研合作网络的规模逐步扩大，形成了“三部两院一省”的格局，全面启动省部合作推进产学研合作试点工作。随着相应政策的扶持，广东省产学研合作研发投入不断加大，经过2-3年的滞后期后，2007-2013年合作专利申请数量呈现积极增长。
3.2  网络模拟可视化
根据社会网络分析方法，将前文获取的合作专利申请数据文本文档，包括合作申请专利的公司（企业）名称、高等院校名称以及科研机构名称，以及相互合作申请专利项目的数量，录入txt2Pajek软件，转化为Pajek可识别的文件，然后在程序中执行Kamada-kawai指令，该指令可根据起始条件，使用再定位技术，自动绘制网络图；接着执行手动布局，提高模型识别的精度，尽可能使网络图符合其本身客观的存在。进行网络模拟可视化的研究结果如图2所示：
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图2  2000-2013年广东省产学研合作专利申请的网络图
网络图中结点之间的连线表示结点相互联系的关系，即“公司”和“大学”、“科研机构”有合作申请专利。其中，有些公司和大学、科研机构之间申请了多项合作专利，因此图中结点连线（无方向）只强调结点之间的联系，展现产学研合作的网络规模。图中绿色结点代表广东省以外的公司、大学或者科研机构（即外源结点），黄色结点代表本省内部的产学研合作主体。不难看出，2000年以来广东省产学研合作的网络规模逐渐扩大，网络主体越来越多。产学研合作涉及的公司、大学和科研机构更加广泛，从不具有明显网络特征的简单合作网络，逐渐扩大到包含多联系结点的小型子网络的复杂合作网络，并且网络实际拥有的连接逐渐增多。在外源结点参与合作的情况方面，绿色结点的数量越来越多，意味着更多的省外公司、大学和科研机构参与到广东省产学研合作中，省内省外的产学研合作联系更加频繁。
具体来看，网络图中的结点在逐年增加，从2000年的32个增加到2013年的484个，并可大致分为两个阶段。2000-2005年期间，拥有多方向联系的结点较少，绝大多数只是两两之间具有连线，显示许多公司和大学或者科研机构仅仅存在相互合作关系，较少或者没有三个及三个以上的产学研主体同时参与合作，网络整体的连通性较差；2006-2013年期间，结点联系不再局限于两两之间，开始出现相对简单和复杂的小型子网络，葡萄串状小型子网络在2007-2013年逐年明显，反映知识信息在网络中的传播更容易，网络的整体通达性较高。尤其是在2012年与2013年，连接线最多的结点拥有的连线数分别为62和67，并且这些结点均为华南理工大学，可以看出华南理工大学参与多家公司企业的合作研发。另外这些公司企业还与其他大学合作，比如中山大学、广东工业大学等高校，不断将新知识和新技术溢出于整个产学研合作网络中。
总之，2000-2013年广东省产学研合作网络逐渐走向成熟，单个结点与更多的结点存在连线（合作关系），公司和大学、科研机构的合作范围更加广泛，知识信息在合作网络中传播更加顺畅，知识溢出效应更趋明显。2000-2013年广东省产学研合作网络中拥有连接最多的结点，即产学研合作活动中最活跃的公司、大学和科研机构如表1所示：
表1  2000-2013年广东省产学研合作网络中连接数最多的各类结点
	年份
	公司
	大学
	科研机构

	2000
	
	广东工业大学/
华南理工大学
	

	2001
	广州迈特中大生物科技有限公司
	华南理工大学
	

	2002
	
	华南理工大学
	广东微生物研究所

	2003
	
	华南理工大学
	深圳清华大学研究院/
中国科学院华南植物研究所

	2004
	华为技术有限公司
	华南理工大学
	广东微生物研究所

	2005
	华为技术有限公司
	中山大学
	深圳清华大学研究院

	2006
	华为技术有限公司
	华南理工大学
	

	2007
	华为技术有限公司
	华南理工大学
	广东微生物研究所

	2008
	华为技术有限公司
	华南理工大学
	广州医药工业研究所/
广州有色金属研究院

	2009
	华为技术有限公司
	华南理工大学
	广东微生物研究所/
广东电网电力科学研究院

	2010
	中兴通讯股份有限公司
	华南理工大学
	深圳清华大学研究院

	2011
	华为技术有限公司
	华南理工大学
	广东电网电力科学研究院

	2012
	华为技术有限公司
	华南理工大学
	广东电网电力科学研究院

	2013
	广东电网公司电力调度中心
	华南理工大学
	广东电网电力科学研究院


4  模型构建与实证分析

4.1  模型设定的假设条件
作为一个网络本身，产学研合作拥有网络规模、网络密度、结点中心度等网络结构特征，它们影响着产学研合作网络的大小、密集程度以及结点中心程度等。为了构建模型并进一步探讨产学研合作网络的结构特征对知识溢出的影响机制，本文提出如下三个假设：
4.1.1  网络规模对知识溢出的影响
网络规模是指网络中结点的数量，结点越多，网络规模越大。产学研合作网络的成员是基于创新知识的供求关系，而不是市场的竞争关系，企业表现出对新知识、新技术的极大需求，属于知识接收方；高等院校和科研机构不断的提供创新性知识，满足企业技术需求，是知识溢出方[15]。在产学研合作网络中，高等院校和科研机构的参与，在一定程度上决定着企业获取知识技术渠道的多少，进而决定着产学研合作网络的知识溢出水平。另一方面，企业对新知识、新技术具有强烈需求，较多的企业使得产学研合作自发形成的动力更强，大量的合作使知识溢出更加明显，因此可以得出模型的假设Ⅰ，即产学研合作网络的规模与知识溢出水平成正相关。
4.1.2  网络密度对知识溢出的影响
衡量网络结构特征的另一个指标是网络密度，其是指网络中实际边数与最大可能边数的比率，取值范围在0-1之间，用来衡量一个网络各个结点之间联结的紧密程度。紧密的网络联结降低了较远距离范围内的结点之间信息传递失真的可能性，有利于促进信任、规范、权威等制度在网络中的建立，从而减少复杂网络知识溢出的时间，使网络成员更易获得外部知识和信息[21]。网络密度越紧凑，各成员实际拥有的联系越频繁，更容易拥有共同的行为预期和决策，有助于行为规范的形成和实施，信息传递更具有真实性，从而可以加快网络中资源的快速传播和分享，提高各成员决策和行动的效率，确保网络中合作创新产出的顺利、高效实现。基于此，本文提出假设Ⅱ，即产学研合作网络的网络密度与知识溢出程度、合作创新产出成正相关。
4.1.3  结点接近中心度对知识溢出的影响
在社会网络分析中，距离可以用来衡量结点间亲密程度、信息在结点间传播的快慢难易等，运用距离的概念，可以界定接近中心度指标。结点接近中心度以该结点与其他所有结点的距离总和为基础，总距离越大，接近度越小。如果一个结点与多个结点相连，表明该结点与周围结点之间的联系很通达，信息拥有从周围结点到达该结点的路径也会较短。由于每个结点的接近中心度无法与知识溢出水平直接建立联系，本文用网络中结点接近中心度的平均值代替。对于广东省产学研合作网络来说，网络规模的增长速度比各个结点接近中心度增长速度要快很多，因此平均结点接近中心度与每个结点的接近中心度成负相关，与知识溢出水平也成负相关。本文有假设Ⅲ，即平均结点接近中心度与知识溢出水平成负相关。
4.2  模型的构建
知识生产函数是测算R&D活动和知识溢出对生产率增长及企业创新产出贡献的一个恰当选择[22]。考虑到产学研合作活动主要涉及的是研发投入产出和知识溢出，通过研发投入与合作网络中的知识溢出，合作成员获取的最直接成果是合作专利的申请。为探究产学研合作网络对知识溢出的影响，本文选取合作专利申请数量作为被解释变量，并用
[image: image4.wmf]PAT

表示；由于研发人员和研发经费的投入均能够对研发创新产出产生影响，结合前文假设，本文将企业、高等院校和科研机构的研发人员和研发经费投入，以及网络结构特征指标作为解释变量。

基于前文关于网络结构特征的三个假设条件，本文用
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代表广东省产学研合作网络的网络规模，即网络包含的所有结点数目；用
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代表产学研合作网络密度，通过公式
[image: image7.wmf])

1

(

-

=

n

n

l

ND

获得，
[image: image8.wmf]l

表示产学研合作网络中实际拥有的连线数；用
[image: image9.wmf]ANC

表示产学研合作网络中每个结点接近中心度的平均值，通过
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获取，其中
[image: image11.wmf]NC

表示合作网络中每个结点的接近中心度，由Pajek软件报告得到；同时，用
[image: image12.wmf]Q

表示产学研合作网络中外源结点的数目（包括广东省外的企业、高等院校和科研机构），外源结点的度量可以反映外部新颖性资源与信息的流入，以及地理因素导致的外部性知识溢出。由于创新过程研发投入以及知识溢出滞后期2年的存在，如果被解释变量合作专利产出为
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年，对应的研发人员和研发经费投入变量则为
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年。本文构建如下知识函数模型，反映产学研合作网络对知识溢出的影响：
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    其中，
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表示第
[image: image17.wmf]2

-

t

年广东省大中型企业研究与实验发展经费支出（万元），
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是学研方高等院校、科研机构的研究与实验发展经费支出（万元），
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分别表示第
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年广东省大中型企业、高等院校和科研机构的研究与实验发展人员全时当量。时间跨度
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为2000-2013年，
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、
[image: image24.wmf]RDUI

、
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和
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等数据来自1999-2012年《中国科技统计年鉴》。

考虑到解释变量和被解释变量具有不同单位，以及解释变量之间相关性可能造成的影响，本文将高等院校与科研机构作为知识拥有方合并加总，所有研发投入取人均形式，并运用柯布-道格拉斯生产函数，同时采取对数形式变换，构建关于网络规模、网络密度、结点接近中心度以及外源结点数量与知识溢出水平的实证模型如下：
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    其中，
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分别为大中型企业、高等院校和科研机构内每个研发人员拥有的研究与实验发展经费支出（万元/人）。
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是截距项常数，
[image: image34.wmf]e

为不可观测的误差项。
4.3  实证结果分析
本文采用EViews6.0对实证模型（2）、（3）、（4）、（5）进行OLS估计，估计结果如表2所示。由于模型为时间序列，为考察该时间序列是否平稳，对所有模型的残差序列进行ACF检验，检验结果显示4个模型的残差序列均表现出时间平稳性。为探究随机扰动项是否存在自相关和异方差，对上述模型的残差序列进行序列相关性检验（B-G检验）和异方差检验（Q检验），结果表明4个模型的残差均不存在序列自相关和异方差，模型的显著性检验和估计具有意义。
表2  实证分析结果
	变量
	模型（1）
	模型（2）
	模型（3）
	模型（4）
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	0.661318*
	0.894250**
	1.085520**
	0.392942***
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	0.513453**
	0.642732**
	1.577541*
	0.776090*
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	0.973987*
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	-0.981721*
	
	

	
[image: image39.wmf]ANC

ln


	
	
	-0.681792**
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	0.733964*
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	0.984488
	0.979643
	0.960516
	0.977847
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	0.979834
	0.973536
	0.948671
	0.971201
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值
	211.5482
	160.4137
	81.08857
	147.1346


                 注：*、**、***分别表示通过显著性为1%、5%、10%水平的t检验。
从表2的回归结果来看，4个模型
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R

和调整的
[image: image45.wmf]2

R

值均比较高，表明模型的拟合优度较高，即被解释变量的总变异中有回归模型解释的那个部分所占的比例很高；4个模型的
[image: image46.wmf]F

值也很高，均通过显著性检验，显示了解释变量对因变量是有显著影响的，回归总体是显著线性的。4个模型回归的结果非常相似，
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与网络的知识溢出水平的弹性系数均为正，显示企业或者高等院校和科研机构人均研发费用增加，合作专利申请数量则增多。模型（1）和（4）中，网络规模（
[image: image49.wmf]NS

）和外源结点数目变量（
[image: image50.wmf]Q

）与产学研合作网络的知识溢出水平
[image: image51.wmf]PAT

之间的弹性系数为正；模型（2）和（3）中，网络密度（
[image: image52.wmf]ND

）和平均结点接近中心度（
[image: image53.wmf]ANC

）与
[image: image54.wmf]PAT

之间的弹性系数为负。具体来看，广东省产学研合作网络对知识溢出的影响机制如下：
从模型（1）的回归结果可知，网络规模（
[image: image55.wmf]NS

）与知识溢出存在显著影响，通过了1%水平的显著性检验，并呈现正相关关系，即网络规模越大，知识溢出水平越高。二者之间的弹性系数为0.97，表明网络规模每增加或减少1%，知识溢出水平随之增加或减少0.97%，验证了前文提出的假设Ⅰ。从图2中也可以看到，2000-2013年广东省产学研合作网络规模不断增大，合作专利申请越来越多，知识溢出水平不断提高。随着网络规模的增大，参与产学研合作网络的企业、高等院校和科研机构逐渐增多，原有结点不仅拥有最初的合作关系，也可能与新加入的结点产生联系，知识在网络中的流动越频繁，自身获取信息机会就越高。
模型（2）的结果显示，网络密度（
[image: image56.wmf]ND

）与知识溢出水平呈负相关关系，并通过1%的显著性检验，产学研网络密度每增加1%，合作专利申请数量将下降0.98%。这表明网络密度对知识溢出水平的影响是显著的，网络密度越大，知识溢出水平越低，这与前文假设Ⅱ相反。原因在于高密度的网络聚集可能抑制了企业对新资源的获取能力，导致企业之间过度竞争，从而削弱学习能力和适应能力，使得企业创新和差异化变得更为困难[23]。随着网络密度的增大，结点之间的联系会增加，容易形成固定的合作对象，使部分关系变得冗余，造成信息和新技术的封闭性，延长网络成员对信息和知识搜索的时间，降低知识溢出水平。另一方面，网络密度的增加有可能是由较多的大学结点导致，大学与企业的合作机会变多，同等条件下企业与科研机构的合作会相对减少；但大学的研发投入有限，降低了知识溢出的效率，合作专利申请数量也可能下降。
网络平均结点接近中心度（
[image: image57.wmf]ANC

）与知识溢出程度呈负相关，并通过5%的显著性检验，二者的弹性系数为0.68，平均结点接近中心度每增加1%，产学研合作专利申请数量将下降0.68%。由于网络规模的增大速度快于结点的接近中心度速度，平均结点接近中心度就随结点接近中心度的增加而下降。也就是说，知识溢出水平随结点接近中心度的增大而减少，假设Ⅲ得以验证。在产学研合作网络中，结点接近中心度增加，知识溢出的效率越高，合作创新产出也就越频繁。但在广东省产学研合作网络现实中，大部分结点的接近中心度较低，许多企业只是单纯的与一所大学或者科研机构存在合作关系，同时与多个大学或者科研机构合作的企业较少，因此网络的通达性并不是很强，知识溢出效应也不明显。
外源结点数量（
[image: image58.wmf]Q

）对合作专利申请具有显著影响（通过1%水平的显著性检验），并呈现正相关关系，弹性系数为0.73。这表明随着网络中广东省外结点参与合作研发活动的强度增加，合作创新产出和知识溢出水平相应增加。由图2可以看出，外源结点的数量不断增加，由此引起网络中知识溢出水平不断提高。外源结点带来的外部性知识，打破了合作网络本地化封闭的特征，扩大了网络的地理范围和开放程度，弥补了本地高密集聚集带来的信息传播堵塞。同时，通过本地企业与外地高等院校、科研机构合作，降低了本地产学研合作中企业之间为争夺与高等院校、科研机构的合作引起的竞争，增大了网络主体获取异质性知识的可能，使整个合作网络的知识溢出水平增加，并有助于提高合作创新产出。

5  结论与政策建议
本文采用2000-2013年广东省产学研合作专利申请数据，运用社会网络分析方法，构建了产学研合作网络及其结构特征对合作专利申请的函数模型，并进行实证回归分析，得出产学研合作网络对知识溢出的影响机制如下：
(在网络规模方面，产学研合作网络的规模对知识溢出水平、合作创新产出具有正面显著影响。网络规模的增大意味着参与产学研合作的企业、高等院校和科研机构增加，知识和技术在一定程度上更容易扩散。(产学研合作网络的密度对知识溢出水平存在负面影响，过高的网络密度导致结点之间的联系重复，使得知识溢出的传导途径部分冗余，从而降低了知识溢出水平。(结点接近中心度对知识溢出的作用正好与网络密度的影响相反，结点接近中心度越高，信息传递越容易，网络的整体通达性越强，知识溢出水平也越高。④参与合作的区域外成员对知识溢出水平存在正面影响，更多区域外成员的加入意味着异质性知识更多的传入本区域中，本区域合作竞争将下降，这些都有利于知识溢出水平的扩大。
基于以上4点结论，本文提出如下政策建议：
（1）扩大产学研合作网络规模，积极将更多的企业、高等院校和科研机构引入合作网络中。可以根据产学研合作网络的特点以及行业发展情况，通过优惠政策扶持面向产学研合作的公共技术平台和各项科技中介服务结构，进驻各高等院校和科研机构开展宣讲会，鼓励它们多与企业建立合作关系；另一方面，政府可以作为中间人，通过信息共享向企业介绍更多有能力的高等院校和科研机构，加强产学研合作关系，完善合作网络的进入机制，鼓励外部成熟企业以及有一定研发潜力的成员进入网络，增加网络获得异质性资源的可能性。

（2）针对高密度对产学研合作网络中知识溢出的负面影响，政府可以主导建立完善的产学研合作信息平台，在产学研创新联盟中引入网络化平台模式，共享资源和信息。在产学研合作网络中，建立稳定的信息平台有利于信息和技术的交流、扩散。信息平台充当着桥梁的角色，降低由高密度产生的重复联系，避免成员间的冗余关系，缩短网络各成员交流的时间，防止信息和知识获取受阻的发生，同时促进网络成员将更多的时间投入到有效的合作关系中。目前我国在建立产学研信息平台方面，已存在项目投标、网站信息、政策鼓励等多种方式，但为使知识需求方与供给方建立更充分的联结，仍需加强完善信息平台的建设与普及。
（3）建立正确的政策引导，鼓励更多综合性高等院校和科研机构加入网络，缩短合作成员信息传递的路径。高等院校和科研机构可以邀请企业开展各种类型的技术讨论会，引导研发人员从大学、科研机构流向企业，推动自身成为网络核心结点，不断向产学研合作网络创造新知识和溢出新信息，协助企业将知识转化为技术成果。政府要通过资助大学或者共同合作建立研发中心、实验室等方式，加强产学研合作的关系，促使形成拥有多个小型子网络的大型产学研合作网络，从而减少信息传递路径上的各种障碍，提高整体网络的连通性。
（4）针对外源结点对知识溢出的正面影响，政府应该在产学研合作模式和体制方面正确引导，建立开放的企业走出去优惠政策，鼓励区域内企业、高等院校和科研机构走出本区域。在国家与海外范围方面，要通过设立海外创新机构，积极引入港澳台、欧美日韩等国家的创新资源，汲取这些创新源的知识溢出，提高自身创新能力。在区域范围方面，可以通过海报与宣传册等多种形式，加大对产学研合作成功案例的宣传力度，建立跨区域开放性的产学研合作网络，扩大外部新颖性资源的进入渠道，促进合作创新成果的早日转化。
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