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摘要：当前我国科技园区面临着协同程度低、资源整合能力差等问题，制约着科技园区的创新发展。立足区域协同视角，基于区域协同创新与创新网络理论，构建极点化协同创新、层次化协同创新和一体化协同创新3种创新发展模式；以陕西省科技园区为研究对象，采集陕西省内外部环境数据，利用Topsis方法对创新发展模式进行选择，得出陕西省科技园区应采用一体化协同创新发展模式。为指导科技园区的区域协同发展提供理论和现实借鉴。
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The Innovation Model of Science and Technology Park from the Viewpoint of Regional Coordination—Taking Shaanxi Science and Technology Park as an Example
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Abstract: Our science and technology park is facing some problems such as a low level of collaborative and poor integration of resources which restrict the innovation and development of science and technology parks . According to the regional collaboration innovation theory and the innovation network structure theory, this paper puts forward three kinds of models: pole-driving collaborative innovation model, group collaborative innovation model and integrated collaborative innovation model. Based on the Topsis method, this paper finds that it is optimal for Shaanxi when we apply the integrated collaborative innovation model to solve the current phenomenon. These results offer an expanding insight and practical guide that accelerates the development progress of collaborating between science and technology parks.
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科技园区是科技资源的聚集地，是科技成果产生的密集区域，是科技创新的重要载体，因此科技园区创新发展对加强资源整合、转变经济增长方式、打造经济升级版具有重大意义。“十二五”期间，我国经济所面临的内外部环境发生了巨大的变化，科技的不断进步、先进发展理念的萌生都为科技园区的创新提供了新的机遇与挑战。我国科技园区当前主要采取大项目带动与产学研一体化相结合的发展模式，以各园区为中心，集聚周边创新主体，提升科技园区创新能力和创新产出效率。但这种发展模式对解决科技园区资源整合能力较差、产业链不完整、科技园区开放协作不足等问题的作用甚微。“十三五”期间，我国继续将转变经济增长方式、促进区域经济协调发展作为经济发展重点，科技园区要充分把握面临的新常态，积极调整创新发展思路。因此，本文在区域协同视角下提出科技园区创新发展模式。

1 理论基础及研究综述

1.1 区域协同创新
区域协同创新指在一定地域空间范围内的创新行为主体通过协调相互间关系，促进相互协作发展，达到互利双赢的效果[1]。有关区域协同创新的文献主要从区域协同治理、区域协同创新路径及区域协同效果3个方面展开的。第一，区域协同治理模式。现有学者在对纽约经济圈、巴黎经济圈、东京经济圈进行研究时提出区域创新治理模式，包括以资源集约为目的的网络化区域治理模式和以资源共享、利益均沾为目的的社区治理模式，在此基础上又提出层级治理模式、开放系统治理模式和自我治理模式。第二，区域协同创新路径。Humphreys[2]和Stavins 等[3]从国际合作视角研究了区域创新发展的政策支持与路径。Ritter等[4]在研究区域组织关系时提出外生型创新发展，就是通过跨地域的交流与学习，从资源交换中获得创新资源。丁明磊[5]构建了开放型区域创新网络,并提出自主与合作相结合、深度融入全球价值链以及资源环境的硬约束与生态补偿的创新机制。第三，区域协同效果。赵发兰等[6]、朱美光[7]认为区域协同创新能够促进知识流动，知识流动有利于区域整体技术创新水平的提升。从以上文献可知，现有学者在区域协同创新发展方面的研究主要集中在治理、路径及效果3个方面，其中不乏跨国家、跨区域的协同视角，但缺乏从网络结构的角度出发对区域协同创新发展进行研究。
1.2 科技园区创新发展
科技园区创新发展，是指对科技园区发展过程中所形成的特定理念和行为方式、方法以及途径的突破，通过有形的和无形的理念、方式和方法的改变，提升技术创新、管理创新、制度创新、文化创新水平，从而促进产业与产品创新的发展模式[8]。国内外对于科技园区创新发展方式的研究目前主要集中在创新主体聚集和创新资源整合2个视角。第一，从创新主体聚集的角度出发。Mian S等[9]指出，科技园区就是促进技术企业、研究中心、大学、服务机构之间通过某种方式，与新产品、新服务或新工艺的发明、创新及扩散过程发生联系。何郁冰等[10]从产学研的角度认为，科技园区实现“产学研”三位一体发展，能够促进产业转型升级和产品升级，促进创新发展。第二，从创新资源整合的角度出发。汪怿[11]从要素协同的角度出发认为，科技园区是体现和实现协同创新的重要载体，整合了政府与各种创新组织所具备的资源。朱光美[7]认为我国科技园区发展应从产业聚集向创新资源聚集转换，实现园区创新驱动和创意驱动。Sakr等[12]在研究科技园区全球发展趋势时提出，基于知识生态、循环经济和合作创新的理念，通过资源整合、技术创新等方式，强调人才、知识、信息的互动。综上所述，现有关于科技园区创新发展方式的研究主要是对创新主体与创新资源的聚集，但有关创新主体或资源集聚的网络形态的相关研究较少，明确将科技园区创新发展与网络结构相结合的研究成果不足。
1.3 网络化的区域协同模式

基于区域协同创新与科技园区创新发展的研究不足，本文拟从网络化协同创新的角度切入，研究科技园区创新发展模式。网络化协同创新模式基于网络结构的差异性，将网络结构分为以自中心为视角的中心网络结构、以全局为视角的整体网络结构[13]以及介于两者中间的社群结构[14]，这3种网络结构在区域创新发展的研究中均有涉及。首先，从自中心网络视角出发,喻登科[15]研究了产业集群与相关辅助机构之间以联盟网络形式促进区域创新系统的发展。第二，从社群网络视角出发，娄文龙等[16]以长三角、珠三角、京津冀区域为研究对象，分析了3个区域内企业协同化发展水平的差异，并分析了产生此差异的原因。第三，从全局网络视角出发，李小芬等[17]、汪怿[11]指出科产业集群的社会性和网络性，现有的政策模型已转入以提高园区整体创造力为特征的网络模式，应强调社区与城市融合，突出网络创新、区域融合。根据前文的研究视角，本文发现，现有学者已经意识到网络结构对于区域创新发展的重要性，但针对科技园区网络结构的研究较少，从具体园区出发的有关网络结构的研究成果较为缺乏。
1.4 研究框架构建
目前基于区域协同视角下科技园区创新发展模式的研究成果不多，且尚未形成系统的理论框架，特别是从不同网络结构入手，针对某一科技园区的具体情况，研究其创新发展模式的较少，因而对此从理论与实践方面均未得出深入的研究结论。本文拟从创新网络中的3个网络结构入手，构建不同网络结构下的科技园区创新发展模式；并以陕西省科技园区为研究对象，根据陕西省科技园区所处的内外部环境，揭示陕西省应采取的创新发展模式，为园区间创新发展提供支撑。
2    科技园区创新发展模式构建
本文通过对已有文献的梳理，结合区域协同创新与网络结构相关理论，基于自中心网络结构、社群网络结构和整体网络结构，提出极点化协同创新模式、组团化协同创新模式和网络化协同创新模式。
2.1 极点化协同创新模式
自中心网络是指以个体为中心的社会网络，通过分析个体与周围环境的交互来挖掘个体特征。科技园区的自中心网络，是指以单个科技园区为中心、多元化创新主体为支持，立足周边地域优势，形成一个基于本地化优势的创新网络。极点化协同创新模式采用自中心网络结构，以科技园区为核心、各类创新服务为支持，通过要素集聚与创新协同，产生区域极化效应。极点化协同创新模式充分调动各科技园区的主观能动性，利用市场竞争机制争取创新资源，以强竞争、弱合作的规则刺激园区创新发展。极点化协同创新发展模式是我国体制机制促使的结果。我国的科技园区经济发展受到地方政府的利益刚性与管理隔离双重障碍，限制了园区区域辐射范围，因此极点化协同创新模式强调发挥科技园区的增长极作用，根据自身资源类型、需求结构与发展水平，实现自身利益的最大化，通过带动周边区域的发展促进区域整体的创新发展水平。此种发展模式的优点是，突出了各科技园区的特色，通过强调产学研创新协作，加强了技术成果转化效率，更有针对性地提升各科技园区的发展水平。采用这种发展模式的区域，应具备较完善的研发服务体系以补偿科技园区间高度保密所带来的知识流动障碍。
2.2 组团化协同创新模式
社群网络可以称为子群网络，是指具有相对较强的、直接的、紧密的、经常的或积极的关系的行动者所构成的独立的网络结构形态。科技园区社群网络，是指由具有相同性质、类型的科技园区节点组成的关系丰富的合作创新网络。组团化协同创新模式采用社群网络结构，从科技园区间差异的角度着手，依照发展水平、产业结构等方面特点对不同科技园区进行经济联盟，在分工合作的基础上实现资源的自由流动，以错位发展的形态实现科技园区整体发展的最优态势。组团化协同创新模式能解决科技园区间实力差异较大的问题，发挥高水平科技园区对低水平科技园区的辐射带动作用，以战略协调为基础、产业拉动为重点、资源流动为支撑，实现区域范围内科技园区的整体协调发展。当前我国在某些地区已经出现了组团化协同创新模式的形态，例如层次化发展、模块化发展等，在解决科技园区间各自为政、恶性竞争、产业结构雷同和创新服务重复建设等问题方面发挥了积极作用，缩小了科技园区间实力差异，促进了区域发展的整体协调程度。然而，这种发展模式对于内外部环境条件要求较高。首先，组团化协同创新模式运行的动力很大程度上依赖于政府的政策引导，如何确定科技园区的战略定位、协调科技园区间协作关系都需要政府的顶层规划，因此区域政府的政策灵活性与政策支持程度是该种模式得以实施的先决条件；第二，科技园区间的合作必然会发生知识、技术、资金等方面的归属争端，面临不同管理制度的碰撞，需要健全而完善的管理机制与利益分配机制进行协调。
2.3 一体化协同创新模式
整体网络是指个体成员之间因互动和联系而形成的相对稳定的关系体系。科技园区整体网络，是将科技园区看作网络中的节点、园区间的广泛合作关系看作网络中的边，由此构成的网络可以称为科技园区整体网络。一体化协同创新模式采用整体网络结构，基于高速发展的互联网技术对地理距离的拉近，促进科技资源在市场机制作用下自主流动，形成一个跨越本地化的联合创新网络。一体化协同创新模式利用生态化发展理念，各园区在整个生态网络中都是不可或缺的一部分，相互之间呈现出互利共生、相辅相成的关系。一体化协同创新模式在我国也已经出现，例如长江三角洲科技园区、京津冀高新区、成德绵科技园区等，作为我国首批突破行政与地理界限的科技园区群，对于国内其他省区市科技园区的发展具有借鉴意义。一体化协同创新模式的优点是加强了科技资源的整合与流动，通过资源共享与优势互补，促进了创新成果的产出与转化，实现区域内深度融合和全方位协作。实施一体化协同创新模式的区域，首先应具备高水平的信息网络技术，拥有较为完备的开放式信息平台，打通科技园区间信息共享与流通渠道；其次，一体化协同创新模式是建立在完善的市场机制的基础上，资源的流通、企业的合作是自发的，由市场供需所决定；最后，一体化协同创新模式需要宽松的政策环境，各级政府间的政区界限较弱。

根据上述对极点化协同创新模式、组团化协同创新模式、一体化协同创新模式的分析，从网络结构、结构示意图、园区间关系、模式优势、实施条件5个方面对3种模式进行对比，如表1所示。
表1   三类协同创新模式对比
	模式
	网络结构
	示意图
	园区间关系
	优势
	实施条件

	极点化协同创新模式
	自中心网络
	
[image: image1.emf]
	强竞争、弱合作
	强调产学研创新协作，加强技术成果转化
	较丰富的科教资源与较强的科研实力

	组团化协同创新模式
	社群网络
	
[image: image2.emf]
	竞争与合作共存
	提升产业链完整性，强化分工协作发展
	完善的利益分配机制与强有力的政策导向

	一体化协同创新模式
	整体网络
	
[image: image3.emf]
	强合作、弱竞争
	促进区域资源整合与流动，提升资源利用率
	宽松的政策氛围与完善的信息网络建设


3   科技园区创新发展模式选择

3.1 模式指标选取
有关区域协同创新影响因素的研究中，现有学者将区域协同创新的影响因素主要分为内部环境与外部环境两个方面，其中，外部环境方面有政策环境、区域环境、技术环境[18]、经济环境、创新创业环境、市场环境等[18]；内部因素方面有园区制度、管理与技术[19]以及园区经济实力、产业布局等[18]。本文在结合现有文献的基础上，提出科技园区创新发展的影响因素主要分为外部环境因素与内部环境因素，其中，外部环境因素为政策环境、经济环境、技术环境；内部环境因素为科技园区实力差异程度、科技园区产业特色差异程度以及科技园区管理模式差异程度。
外部环境中，政策环境包括政策宽松度、政策灵活度、政策支持度，这3个指标均无法通过实际数据衡量，本文采取专家打分的方法；经济环境主要考察经济增长水平、社会投资力度以及经济出口水平，分别采用区域生产总值、全社会固定资产投资总额和出口额来表示；技术环境主要考察技术支持力度、技术人才充足率、技术成果产出效率和技术成果流动率，分别用科学技术支出、研发人员数量、专利申请授权量与技术市场交易额来表示。
内部环境主要考察科技园区差异程度与创新服务完整度，创新服务完整度的取值主要通过专家打分的办法进行衡量；科技园区的差异度需要考虑科技园区的实力差异、产业特色差异和管理模式差异，后两者度量通过专家打分实现，而园区实力差异通过考察省级以上科技园区营业收入的差异程度来衡量。

科技园区创新发展模式选择的指标汇总表如表2所示。
表2   科技园区创新发展模式选择指标体系
	外部环境
	政策环境
	政策宽松度A11

	
	
	政策灵活度A12

	
	
	政策支持度A13

	
	经济环境
	经济增长水平A21

	
	
	社会投资力度A22

	
	
	国际影响力A23

	
	技术环境
	技术支持力度A31

	
	
	技术人才充足率A32

	
	
	技术成果产出效率A33

	
	
	技术成果流动率A34

	内部环境
	科技园区差异度
	科技园区实力差异A41

	
	
	科技园区产业特色差异A42

	
	
	科技园区管理模式差异A43

	
	创新服务完整度
	基础设施满意度A51

	
	
	中介机构满意度A52

	
	
	高校科研机构满意度A53


3.2  实证研究

陕西省共有省级以上科技园区8个，其中西安高新区、宝鸡高新区、杨凌高新区、渭南高新区、咸阳高新区、榆林高新区为国家级科技园区，安康高新区和延安高新区为省级科技园区。2013年陕西省国家级高新区工业总产值达到8 299.64亿元，是2012年的1.23倍。其中，西安高新区的工业总产值达到1 839.5亿元，位居全国高新区的第三位；宝鸡高新区实现工业总产值1 465.2亿元，出口创汇2.73亿元，主要经济指标占宝鸡市经济总量的65%；渭南高新区在汽车和零售等行业的带动下，规模以上工业总产值达到115亿元，其中高新技术产业产值达到77亿元，同比增加107%，创新驱动发展成效明显；榆林高新区全年完成财政总收入31亿元，占榆林市财政总收入的12%。综上所述，陕西省科技园区对经济带动作用十分明显，已成为区域经济的增长极。

现阶段陕西省科技园区存在园区实力差异较大、创新产出效率低、园区间低端竞争等问题，均是园区间协同不足导致的。园区间协同创新不足主要表现在：园区间各自为政、相互独立，各园区对科技资源的竞争激烈，水平较低的科技园区无法争取到创新要素，进一步加大了园区间实力差异；此外，园区间独立发展不利于资源整合，间接加剧了盲目扩张和重复建设的问题，导致创新产出效率较低、创新能力不足。陕西省各科技园区的主导产业定位重复，产业有很大程度的交叉，加上创新能力不强，产品相似性很高，企业间主要通过价格竞争抢占市场，导致园区间低端竞争问题。因此，发挥区域协同效应，对解决陕西省科技园区现存问题、指明陕西科技园区创新发展方向具有战略性指导意义。

当前陕西省正大力实行科技资源统筹发展战略，实现科技园区间优势互补、互利共赢、共同发展。陕西省在自然资源、科教资源、创新服务、政策扶持等方面具有优势，极点化协同创新模式能够促进产业融合，加大协同创新效应；此外，陕西省优势资源区位差异明显，陕北的能源化工、关中的高新技术、陕南的绿色产业，可依照资源临近性对园区进行组团发展，发挥联盟效应，实现互利共赢。而一体化协同创新模式为实现园区生态网络建设提供思路，促进园区间优势互补，实现共同发展。因此，本文提出的3种发展模式均符合陕西省科技园区发展方向，下面本文依据陕西省科技园区的内外部环境，选择一种最优发展模式。基于此，利用定量研究方法对模式进行选择，首先对模式选择的指标权重进行确定，接着对收集的相关数据进行标准化处理，最后利用Topsis法对园区发展模式进行选择。
（1）指标权重确定。由于3种模式对科技园区发展的内外部环境需求不同，为衡量3种模式对内外部环境中5个方面的需求程度，本文选择了有关高校和西安高新区管委会的10名专家，邀请他们对科技园区发展的内外部环境需求程度进行排序，并根据对数权重分配模型计算出3种模式的指标权重（如表3）。计算公式如下：
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其中：Wi为指标i的权重；m为指标个数；j为指标i位次。
表3  三类协同创新模式的指标权重
	模式
	政策环境A1
	经济环境A2
	技术环境A3
	科技园区差异度A4
	创新服务完整度A5

	
	A11
	A12
	A13
	A21
	A22
	A23
	A31
	A32
	A33
	A34
	A41
	A42
	A43
	A51
	A52
	A53

	极点化协同创新模式M1
	0
	0.51
	0.26
	0.59
	0.85
	0.41
	0.89
	0.71
	0.92
	0
	0.77
	0.95
	0.66
	0.81
	1
	0.97

	组团化协同创新模式M2
	0.95
	1
	0.97
	0.59
	0.71
	0
	0.41
	0.26
	0.51
	0.92
	0.89
	0.85
	0.66
	0
	0.81
	0.77

	一体化协同创新模式M3
	0.97
	0.77
	0.89
	0.71
	0.26
	0
	1
	0.81
	0.59
	0.85
	0.51
	0
	0.41
	0.92
	0.95
	0.66


（2）指标数据标准化。为衡量陕西省科技园区的内外部环境发展状况，本文走访了西安高新区管委会、宝鸡高新区管委会、渭南高新区管委会、杨凌高新区管委会和咸阳高新区管委会，通过问卷调查并结合陕西省统计局相关数据，整理得到指标数据标准化结果如表4所示。
表4   三类协同创新模式选择指标的标准化结果

	政策环境A1
	经济环境A2
	技术环境A3
	科技园区差异度A4
	创新服务完整度A5

	A11
	A12
	A13
	A21
	A22
	A23
	A31
	A32
	A33
	A34
	A41
	A42
	A43
	A51
	A52
	A53

	4.21
	3.14
	7.36
	3.71
	5.25
	3.18
	2.21
	3.26
	3.46
	7.94
	6.18
	3.27
	1.23
	8.31
	7.95
	4.36


（3）Topsis法选择模式。Topsis法是将评价对象与理想化目标的接近程度进行排序，并对现有的对象进行相对优劣评价的方法。本文利用定量的Topsis法对3种模式的适用程度进行排序，解决模式选择过程难以定量的缺陷。首先，根据加权决策矩阵（如表5）求出理想解。计算公式如下：
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  其中：Z表示理想解；A表示标准化之后的指标数据。

表5  三类协同创新模式的决策矩阵
	模式
	政策环境A1

	经济环境A2

	技术环境A3

	科技园区差异度A4
	创新服务完整度A5

	极点化协同创新模式M1
	3.52
	7.96
	7.47
	8.68
	18.91

	组团化协同创新模式M2
	14.28
	5.92
	10.82
	9.09
	9.80

	一体化协同创新模式M3
	13.05
	4.00
	13.64
	3.66
	18.08


第二，确定理想解和负理想解。计算方法如下：
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根据公式（3）和（4）得到理想解跟负理想解分别是：
Z+=(14.28，7.96，13.64，9.09,18.91)

Z-=(3.52，4.00，7.47，3.66,9.80)

第三，计算每个方案到理想点的距离Si、到负理想点的距离S-i以及相对接近度Ci。计算方法如下：
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 QUOTE 
 根据公式(5)、(6)、(7)，可得极点化协同创新模式的Si、S-i、Ci分别为：Si=12.42，S-i=11.13，Ci=0.473；组团化协同创新模式的Si、S-i、Ci分别为：Si=9.75，S-i=12.66,Ci=0.565；
一体化协同创新模式的Si、S-i、Ci分别为：Si=6.83，S-i=14.06,Ci=0.673。根据计算结果可以得出，一体化协同创新模式的得分最高。
（4）结果与讨论。根据计算结果，陕西省当前应采取一体化协同创新模式。这主要是因为，陕西省当前虽然拥有丰富的科教资源，但科研实力并不强，应发挥多园区合作产生的产业协同创新效应；同时，当前的政策环境十分有利于园区间一体化协同发展，科技资源统筹是陕西省“十二五”规划发展重点，陕西省人民政府在《关于加快关中统筹科技资源改革率先构建创新型区域的决定》中重点强调要建设信息平台、优化资源配置，一体化协同创新模式就是利用信息网络建设实现跨区域资源整合与流动，促进区域协调发展，这是对资源统筹发展战略的深入与推进。
4    研究结论与展望
本文从区域协同视角研究科技园区创新发展模式，以区域协同创新与创新网络相关理论为根据，基于自中心网络形态提出极点化协同创新发展模式、基于社群网络形态提出组团化协同创新发展模式、基于整体网络形态提出一体化协同创新发展模式，并以陕西省为研究对象，采用陕西省现实数据进行选择，最终得出陕西省科技园区最适合发展一体化协同创新模式。
本文从区域协同创新视角出发，结合创新网络结构的相关理论，并以科技园区为研究对象，从一个全新的角度对科技园区创新发展模式进行研究。这一研究角度完备地提出了科技园区间协同创新发展应采取的网络结构模式，为园区间协同创新网络构建提供了支持依据。
区域协同创新发展的实施关键就是要打破原有的行政壁垒，突破地方保护障碍，使区域创新资源真正得到自由流动与共享。这需要在要素整合与资源统筹方面下功夫。根据陕西省的发展状况，可以从以下3个方面展开：第一，协调区域智力资本，通过构建知识社区，推进人力资本、关系资本、市场资本跨区域的整合与流通；第二，构建开放式创新网络，通过构建多元化创新服务主体的整合平台，促进园区协同创新发展；第三，重构跨园区产业链，利用产业链的嵌入型促进企业跨园区合作，重塑产业格局。

本文的研究不足主要体现在以下两个方面：首先在实证研究中，指标体系中的指标测量有通过专家打分方法获取的，这种方法的主观性比较强，因此后续研究应侧重指标测量方法的客观性；其次，本文虽然提出了3种协同创新发展模式，但有关如何具体实施3种模式的路径并没有进行深入研究，在后续研究中有待加强。
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