江苏省产学研协同创新发展的动态模拟分析
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摘要：产学研协同创新是实现创新驱动发展战略的有效途径，对区域经济发展具有重要意义。通过分析各创新主体的职能，运用系统动力学方法对产学研协同创新实施情况进行实证仿真研究。动态仿真模拟发现：（1）增加政府对科技投入强度，增加企业、大学/科研院所开展产学研协同创新强度，均有利于实现各创新主体职能，但增加前者时，其效果更加明显；（2）在产学研协同创新资金投入中，政府依然是资金的主要来源；（3）江苏省区域产学研协同程度还比较低，需要进一步加强各创新主体的产学研协同创新意识。
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Dynamic Simulation Analysis of Industry-University-Research Collaborative Innovation in Jiangsu Province
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Abstract: Industry, university and research (I-U-R) collaborative innovation is an effective way to achieve innovation-driven development strategy and is of great significance to regional economic development. Combined with the analysis of the functions of each innovation entity, the system dynamics method is used to do empirical simulation research on the implementation of I-U-R collaborative innovation. Through dynamic simulation, it is found that: (1)increasing the government's investment intensity in science and technology and the intensity of enterprises, universities and research institutes carrying out I-U-R collaborative innovation are conducive to the realization of the functions of innovation entities, and the former effect is more obvious than the other two. (2) The government remains the main source of funds in the investment of I-U-R collaborative innovation; (3) It is still relatively low for the degree of collaborative innovation in Jiangsu Province, and is necessary to further strengthen.
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产学研协同创新是在国家意志的引导和机制安排下，企业、大学和科研机构充分发挥资源禀赋，整合优势资源，实现创新主体优劣势互补，协作开展技术创新，加速科研成果转化，完成其商业化和产业化的活动，是科技创新的新范式，也是协同创新的有效途径[1]。党的十八大报告明确指出“更加注重协同创新”和“着力构建以企业为主体、市场为导向、产学研相结合的技术创新体系”，成为产学研协同创新的纲领性文件。产学研协同创新充分吸收了协同学理论和创新理论的精髓，使不同创新主体在合作中实现“1+1+1>3”的协同效应，以解决企业技术创新能力不足、创新人才缺乏等困境，为企业打造长期竞争优势创建平台，也为大学和科研院所的应用基础研究提供对接市场需求的通道，成为企业界和学术界关注的重点和焦点。
[bookmark: _GoBack]目前，国内外学者关于产学研协同创新问题从不同研究视角已进行了大量的研究，如国家创新体系理论视角[2]、三螺旋理论视角[3]、资源依赖/配置视角[4]、复杂系统视角[5]等。已有研究中主要呈现以下几个特点：定性研究和微观层面研究居多、静态实证分析为主。产学研协同创新是一个复杂的、非线性、时变性的动态系统，创新主体行为相互影响形成多重反馈回路[6]，这是定性、静态的研究方法难以解释的问题。如何运用定量、动态的方法探索产学研协同创新的内部影响因素相互作用的机理？收稿日期：
基金项目：教育部人文社会科学研究规划基金项目“动态和竞争环境下双元创新对高新技术企业可持续发展的影响机制研究”（项目编号：18YJA630085）；江苏省高校哲学社会科学重点项目“江苏高新技术企业突破性创新能力的现状分析与发展对策”（2014ZDIXM009）；

系统动力学（System Dynamics，SD）被称为是社会科学的“实验室”，融合了系统论、信息论和控制论的精髓，是定性与定量相结合、注重系统动态变化与因果影响的方法[7]，并能利用仿真解决产学研协同创新系统的时变特性。
基于以上分析，本研究从复杂系统视角，选取区域的宏观层面作为研究对象，采用SD方法对产学研协同创新的内部运行机理进行分析，构建其动态系统模型并进行仿真分析。
1 产学研协同创新的因果关系分析
市场经济模式下，面对资源约束和环境友好、生态绿色发展，产学研协同创新成为推动区域经济增长和科技进步的有效模式，白俊红等[8]和王海军等[9]的研究均发现产学研协同创新能够提升创新绩效，进而促进经济增长，且后者还发现产学研协同创新绩效直接影响创新主体间的利益分配及后续协同的延续性。然而，这些研究结果并未挽回产学研协同组织的高失败率的现实。
董恒敏和李柏洲[10]认为协同创新活跃度对产学研协同创新绩效存在地域差异；张旭华[11]认为政治关系、科技综合实力和体制机制影响区域产学研协同创新程度；刘炜等[12]认为产学研协同创新与企业内部研发的互动程度有关；Huggins R.等[13]认为组织外部联系的多样性和强度决定了产学研协同创新的效率；Ankrah S和AL-Tabbaa O.[5]认为组织管理方式、技术程度、创新政策制度等是影响产学研协同创新的主要因素。从国内外学者的研究成果不难发现，国外在分析产学研协同创新影响因素时侧重企业微观环境，而国内学者的研究不仅涉及微观环境，还有制度政策等宏观环境因素。
产学研协同创新是以企业、大学和科研院所组成创新主体，政府扮演引导、指导和监督者角色，为产学研协同创新提供良好的创新氛围。近年来，政府支持力度逐渐加大[14]，增强对协同创新的重视程度，为产学研协同创新能力提升提供良好氛围。政府增加对企业的资助，有助于企业搜寻外部资源，寻找创新合作伙伴[15]；Paul A.[16]的研究结果表明政府的公共服务投入在短期内能刺激企业R&D的投入，调动企业的产学研协同创新活跃度；吴俊和黄东梅[17]的研究发现政府研发补贴对产学研交叉项目的产品创新具有显著的积极影响，有助于提高战略性新兴产业的创新活动。基于上述研究，本文认为政府支持为产学研创新主体提供宏观环境导向，不仅刺激了创新主体自主创新的主动性，还鼓励了交叉创新、合作创新和协同创新，本研究将其称为创新环境系统，是区域产学研协同创新系统的子系统。
企业作为市场经济体制中最为活跃的主体，承担着产业结构升级和产业发展的功能，目标是通过产业创新实现产业化，增强市场竞争力，提高自身的创新效益，甚至打造地区/国家的产业竞争优势[18]。大学是人才培养基地，也是基础研究的源泉，集聚多学科、多领域的人才，拥有高精尖的顶级仪器设备，不仅承担着人才培养和科学研究的功能，还被赋予了社会服务的职能；科研院所其主要功能是科学研究，但也离不开人才的培养和输送[19]；这就决定了大学和科研院所是新知识、新发现的创新源头地位，企业是实现科研与市场接轨和科技成果转化的角色，以此形成创新价值链，推动经济增长。在该创新过程中，创新主体的主观努力性和合作意愿是推动科技成果的转化速度的动力源[20]。产学研结合需要企业、大学和科研院所形成合力，实施产学研协同创新，产生协同效应，实现经济增长和科技进步。基于此，创新行为主体借助产学研协同创新通过互动、交流、资源整合实现各自的私有目标和共同目标[21]，即形成本研究的创新主体子系统。
产学研行为主体通过协同创新交换、共享有形资源和无形资源组成新的要素组合[22]，创造新知识，在“生产-流动-整合-扩散-应用”实现知识的增值[23]，使大学和科研院所拥有的技术知识和企业拥有的市场/管理形成知识势差[24]。对不同的知识的需求在创新主体间扩散和转移，进行融合和增值，形成知识流动[25]，贯穿于整个协同创新过程，因此，它的效率与效果直接影响这产学研协同创新成败[26]。当知识从拥有者向接受者传递时，知识接收者在原有知识基础上融合接受的知识，创造形成新的知识，这些新的创新知识以协同成果的形态出现[26]，再转移到企业形成新产品，产品流入市场实现商业化过程，为企业带来经济效益。知识的无形性和黏着性以及显性和隐形的特点决定了它们必须借助一定载体（如专利、商品等）实现流动[27]。但是，更多的难以转化的隐性知识还依附在拥有者身上，这就是所谓的人力，人力通过产学研协同创新的培养[28]，形成创新人才。创新人才通过技术创新实现创新绩效的提升，推动经济增长。知识流动伴随着人力、资源、信息和技术的流动，因此，本研究称之为创新资源系统。
基于以上分析，绘制产学研协同创新概念模型，如图1所示。
2 产学研协同创新系统模型构建企业
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图1 产学研协同创新概念模型

2.1系统边界的确定与基本假设
（1）系统边界的确定
根据前面SD的介绍，内因决定系统的行为，外因则不能对系统产生决定性作用。产学研协同创新属于复杂系统，若要厘清其内部结构和动态行为关系，需要先确定系统的界限，它直接关系到模型构建的成功与否。从结构上分析，产学研协同创新系统主要包括创新环境子系统、创新主体子系统和创新资源子系统。
（2）本研究模型的基本假设有：
H1：产学研协同创新系统的发展与运行是一个连续、渐进的行为过程；
H2：不考虑不可抵抗外力等因素造成的系统状态突变；
H3：企业和大学、科研院所之间存在知识势差，且受资源约束；
H4：创新投入主要包括资金和人力资源，协同创新成果可以用专利、学术著作的数量和商品化的经济收入衡量。[image: ]
图2 区域产学研协同创新因果关系

2.2 因果关系模型及因果关系分析
产学研协同创新因果关系如图2所示，主要回路有：
（1）政府支持（资金支持和政策支持）→区域创新活跃度→产学研结合→协同创新成果→区域经济增长→政府支持
这是一个正反馈回路，主要体现政府在产学研协同创新过程中的指导和引导作用，政府的资金支持和政策支持，表示政府对创新的重视，支持力度越大，重视程度越高，区域创新环境越活跃，越能促进产学研协同创新的实施，进而有助于协同创新成果的增加，对区域经济增长有积极促进作用，区域经济增长又进一步刺激政府支持，形成创新环境自增强的动态过程。该回路强调了政府为实施区域产学研协同创新营造良好创新氛围的重要作用。
（2）市场需求→企业创新动力→产学研结合→企业技术创新能力→成果商业化→经济利润→产业升级→市场需求
该回路主要反馈企业实施产学研协同创新的初衷及实施后对企业私有目标的实现。企业以市场需求为导向，激发企业内部创新动力，寻求技术资源支持解决技术问题，通过产学研结合，提高技术创新能力，加速成果的商业化进程，同时为企业带来经济利润，实现产业结构升级/调整，进而产生新的市场需求。
（3）知识势差→大学/科研院所创新动力→产学研结合→协同创新成果→专利/学术成果→大学/科研院所创新效益→人员、资金投入→知识存量→知识势差
该回路主要反馈学研实施产学研协同创新有利于科研成果转化，对接市场需求。由于学研与产的知识储备势差，激发学研创新动力，借助产学研结合，寻求市场知识，生产更多的协同创新成果，促进科研成果的产出，实现学研的创新收益。创新收益的增加使学研投入更多的资金和人员，为新一轮积累学研的知识存量，进而改变了原有的知识势差。
（4）知识势差→大学/科研院所创新动力→产学研结合→创新人才培养→科研能力→大学/科研院所创新收益→知识存量→知识势差
该回路主要反馈学研培养创新人才的职能。学研的储备知识和市场需求知识的知识势差，激发其创新动力，进行产学研协同创新，学研通过产学研协同创新向企业输入人力资本，不仅提高自身技术能力，同时还可以获得有关企业和市场的相关知识和经验，形成创新型人才，这些创新人才再回到学研的岗位职责，成为学研的创新收益，增加其知识存量，进而改变原来的知识势差。
以上是关于产学研协同创新系统主要回路的分析，限于篇幅，上文并没有逐一列出所有回路。通过以上分析和因果关系图，我们可以看出，区域产学研协同创新系统在创新环境子系统影响下，其创新主体子系统与创新资源子系统相辅相成，它不仅能够实现大学、科研院所的科学研究和人才培养职能，实现科研成果转化的目标，还能实现企业的产业结构升级/调整的职能，为科研成果转化提供路径，进而推动区域经济增长，增加政府财政收入，实现区域产学研协同创新的良性循环。
2.3 流程图分析及主要方程设定
根据图2所示的区域产学研协同创新系统的因果关系图，建立动态系统流程图。考虑数据的可得性与现实性，对因果关系图进行了简化与总结得出区域产学研协同创新流程图，见图3。
本研究以江苏省产学研协同创新为例，江苏省在全国综合科技创新水平指数名列前茅，区域创新能力水平比较高，具有一定代表性。此外，根据数据的可得性和创新资源的集中程度，企业的数据采用高技术产业数据。考察期2006年-2016年，数据来源于《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《高等学校科技统计资料汇编》《专利统计年报》《高技术产业统计年鉴》，该模型主要涉及到的公式[footnoteRef:1]有： [1:  若需原始数据和全部公式可与作者联系。] 
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图3 区域产学研协同创新流程

（1）GDP=INTEG（GDP年增加值，21 742.05），该式表示江苏省GDP的初始值（即2006年的值）为21 742.05亿元；
（2）大学和科研院所研发人员投入= EXP(11.229 9+0.134 68*LN(产学研联合专利申请量)+0.359 41*LN(创新型人才数)-0.689 92*LN(论文与著作量))；
（3）大学和科研院所研发资金投入= -0.740 1-0.002 3*LN(产学研联合专利申请量)+0.002 23*LN(创新型人才数)-0.004 97 *LN(论文与著作量)；
（4）联合专利申请对数年增长量=-8.347 7+1.692 9* LN(产学研资金投入)+0.015 6* LN(产学研人员投入)；
（5）产学研联合专利申请量=INTEG（EXP（联合专利申请对数年增长量），153），该式表示2006年产学研联合专利申请量为153件；
（6）创新型人才对数年增长量= 1.964 1+0.710 18*LN(产学研资金投入)+0.043 2*LN(产学研人员投入)；
（7）创新型人才数=INTEG（EXP(创新型人才对数年增长量)，19 295），该式表示2006年创新型人才数为19 259人；
（8）论文与著作对数年增长量=EXP(2.558 49+0.360 99*LN(产学研资金投入)+0.083 6* LN(产学研人员投入))；
（9）论文与著作量=INTEG（EXP(论文与著作对数年增长量)，4 054），该式表示2006年的著作/论文数为4 054篇（部）；
2.4 模型的输出
该系统动力学模型主要是用于研究区域产学研协同创新的内部运行机制。本文选择产学研联合专利申请量、创新型人才数、论文与著作量为主要输出值，反应产学研协同创新的直接效果产出。为了检验系统动力学模型建立的合理性，本文将江苏省GDP也作为模型的输出，GDP可以反映出产学研协同创新的提高对区域宏观经济的贡献。
3 产学研协同创新的动态结构模型模拟仿真实证研究
系统动力学模型虽然被誉为实际系统的实验室，可以通过模型模拟来剖析系统，但毕竟不是现实系统的复制。就此角度而言，任何模型都不是完全正确的[7]。但若在既定的约束条件下模型能接近现实系统，实现既定条件下的目标，即可认为所建模型是有效的。本文将从模型范围适应性和模型的一致性检验两方面[29]，检验区域产学研协同创新系统动力学模型的有效性。
3.1模型有效性检验
（1）SD模型的范围适应性。本文模型的建立是基于大量的相关文献阅读，其主要目的是研究区域产学研协同创新内部运行的动态特征。通过对模型的主要反馈回路分析，不必要的外生变量并没有纳入模型之中。经计算机模拟结果显示，本文所建立的系统动力学模型范围满足适应性检验。
（2）SD模型的一致性检验。系统动力学模型注重运用现实检验模型。通过模型仿真，将运行结果和真实历史数据进行对比，观察其差异情况，可以判断所建模型的有效性。在此，依然选取前文确定的四个输出响应变量，对其拟合值和真实值的比较分别检验模型的有效性，详见图4和表1所示。
  
（a）									（b）
  
（c）									（d）
图4 各输出量的拟合情况
	表1 模型输出响应的误差率

	年份
	（a）GDP
	
	（b）产学研联合专利申请量
	
	（c）论文和著作数
	
	（d）创新型人才数

	
	真实值
	拟合值
	误差率
	
	真实值
	拟合值
	误差率
	
	真实值
	拟合值
	误差率
	
	真实值
	拟合值
	误差率

	2006
	21 742.05
	21 742.05
	0.000
	
	153
	153
	0.000
	
	4 054.90 
	4 054.00
	0.000 
	
	19 295.00
	19 295
	0.000

	2007
	26 018.48
	26 783.78
	0.029
	
	146
	243.16
	0.665
	
	4 712.30 
	4 425.93
	-0.061 
	
	21 787.00
	21 369.92
	-0.019

	2008
	30 981.98
	31 942.75
	0.031
	
	342
	398.69
	0.166
	
	4 928.70 
	4 844.79
	-0.017 
	
	24 396.00
	23 995.00
	-0.016

	续表1

	2009
	34 457.30
	37 223.90
	0.080
	
	511
	633.96
	0.241
	
	5 480.90 
	5 304.13
	-0.032 
	
	28 316.00
	27 141.49
	-0.041

	2010
	41 425.48
	42 631.14
	0.029
	
	864
	962.94
	0.115
	
	6 378.80 
	5 800.07
	-0.091 
	
	34 122.00
	30 791.46
	-0.098

	2011
	49 110.27
	48 167.81
	-0.019
	
	1 184
	1 399.68
	0.182
	
	6 924.20 
	6 330.27
	-0.086 
	
	38 679.00
	34 932.78
	-0.097

	2012
	54 058.22
	53 836.85
	-0.004
	
	1 806
	1 958.73
	0.085
	
	7 598.70 
	6 893.33
	-0.093 
	
	45 456.00
	39 556.95
	-0.130

	2013
	59 753.37
	59 640.90
	-0.002
	
	2 717
	2 655.54
	-0.023
	
	7 813.00 
	7 488.48
	-0.042 
	
	52 232.00
	44 658.06
	-0.145

	2014
	65 088.32
	65 582.41
	0.008
	
	3 920
	3 506.88
	-0.105
	
	8 042.90 
	8 115.38
	0.009 
	
	55 439.00
	50 232.01
	-0.094

	2015
	70 116.38
	71 663.60
	0.022
	
	4 677
	4 531.31
	-0.031
	
	8 307.60 
	8 774.03
	0.056 
	
	59 887.00
	56 276.09
	-0.060

	2016
	77 388.28
	77 886.58
	0.006
	
	5 877
	5 749.60
	-0.022
	
	8 783.40 
	9 464.64
	0.078 
	
	61 748.00
	62 788.66
	0.017


从图4和表1可以看出，GDP、论文和著作数、创新型人才培养三个变量拟合程度非常好，GDP的最大误差率不超过0.031，论文和著作数的最大误差率0.091，创新型人才培养的最大误差率0.145；产学研联合专利申请量拟合效果中，除了2007年的误差率达0.665外，其他年份的误差率最大不超过0.241。这可能的原因是，虽然2005年出台《国家中长期科学合计数发展规划纲要（2006-2020年）》，提出以企业为主体的产学研联合攻关技术创新体系，但产学研协同创新具有一定的滞后效应，此外，产、学、研还存在的观察心理，才出现了产学研联合专利申请量的不增反减的现象。总体而言，该产学研协同创新模型能够很好地描述近年的运行状况，模型整体上具有合理性和准确性。以下均是以此模型为基础。
3.2 仿真模拟及结果分析
本文目的是通过产学研协同创新的动态模型，指出优化支持模型的途径，使模型更好地实现各创新主体的职能，提升产学研协同创新能力。接下来，将分别使政府对科技的投入强度增加1%，企业开展产学研协同强度增加1%，大学和科研院所开展产学研协同强度增加1%，当改变其中一个变量时，保持另外两个变量不变。通过模型仿真模拟各输出变量的结果，见图5，具体数据见表2。
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（c）									（d）
图5 强度变化对输出变量的影响
	表2 输出变量的变化率情况

	年份
	GDP变化率
	产学研联合专利申请量变化率
	论文和著作数变化率
	创新人才数变化率

	
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	2006
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	2007
	0.000%
	0.000 00%
	0.000 00%
	0.628%
	0.005 8%
	0.001 5%
	0.030%
	0.005 3%
	0.001 8%
	0.069%
	0.003 3%
	0.001 1%


续表2
	2008
	0.001%
	0.000 01%
	0.000 00%
	1.045%
	0.009 2%
	0.002 4%
	0.059%
	0.010 3%
	0.003 4%
	0.139%
	0.006 6%
	0.002 1%

	2009
	0.004%
	0.000 03%
	0.000 00%
	1.289%
	0.011 1%
	0.003 0%
	0.086%
	0.014 8%
	0.005 0%
	0.205%
	0.009 6%
	0.003 2%

	2010
	0.008%
	0.000 07%
	0.000 02%
	1.433%
	0.012 1%
	0.003 3%
	0.111%
	0.019 0%
	0.006 3%
	0.265%
	0.012 4%
	0.004 0%

	2011
	0.015%
	0.000 13%
	0.000 03%
	1.523%
	0.012 7%
	0.003 5%
	0.135%
	0.022 7%
	0.007 5%
	0.320%
	0.014 9%
	0.004 8%

	2012
	0.024%
	0.000 20%
	0.000 05%
	1.584%
	0.013 2%
	0.003 6%
	0.157%
	0.026 2%
	0.008 4%
	0.368%
	0.017 1%
	0.005 4%

	2013
	0.035%
	0.000 30%
	0.000 07%
	1.629%
	0.013 6%
	0.003 5%
	0.177%
	0.029 4%
	0.009 1%
	0.411%
	0.019 2%
	0.005 8%

	2014
	0.049%
	0.000 42%
	0.000 10%
	1.665%
	0.014 0%
	0.003 4%
	0.197%
	0.032 4%
	0.009 6%
	0.450%
	0.021 0%
	0.006 1%

	2015
	0.066%
	0.000 56%
	0.000 15%
	1.698%
	0.014 5%
	0.003 3%
	0.216%
	0.035 2%
	0.010 0%
	0.486%
	0.022 7%
	0.006 2%

	2016
	0.087%
	0.000 73%
	0.000 19%
	1.729%
	0.015 0%
	0.003 2%
	0.234%
	0.037 9%
	0.010 2%
	0.519%
	0.024 3%
	0.006 3%

	注：I 代表“政府对科技投入强度增加1%”； II 代表“企业开展产学研协同强度增加1%”； III 代表“大学和科研院所开展产学研协同强度增加1%。”


根据仿真模拟结果，从图5中很难看出输出变量的变化情况，但从表2的数据情况中可以看出：
（1）政府对科技的投入强度增加1%时，GDP、产学研联合专利申请量、论文和著作量、创新型人才数均有所增加，尤其是联合专利申请量变化最为明显。如在2016年，当政府对科技投入强度增加1%时，产学研联合专利申请量增加1.729%，创新型人才数增加0.519%，其它年份的增加程度虽然不高，但增加的趋势非常明显。说明加大政府对科技的投入有利于产学研协同，能为产学研协同创新提供良好的创新氛围和创新环境。
（2）当企业和大学/科研院所开展产学研协同强度分别增加1%时，变化率变化最大的均是论文和著作量（2016年，分别为0.037 9%、0.010 2%），其次是创新型人才数（2016年，分别为0.024 3%、0.006 3%），这充分说明开展产学研协同有助于实现学研的科学研究和人才培养职能的实现。但模拟结果并没有人们主观认为的有较大变化，这也正体现了SD的反直观性特点[7]，也是SD的优点所在，不能仅凭主观认识或经验判断，否则可能会得出错误的结论。
（3）在各输出变量的变化率中，对同一输出变量而言，引起该输出变量变化最大的均是政府对科技的投入强度，其次是企业开展产学研协同强度，最后是学研开展产学研协同强度，如：2016年，对GDP变化率而言，0.087%>0.000 73%>0.000 19%；对产学研联合专利申请量变化率而言，1.729%>0.015 0%>0.003 2%；对论文和著作量变化率而言，0.234%>0.037 9%>0.010 2%；对创新型人才数变化率而言，0.519%>0.024 3%>0.006 3%。出现该现象的可能原因，在产学研资金投入中，政府对科技的投入是产学研资金的主要来源，在2006-2016年期间，政府对科技的投入占比基本均在90%以上（2011年最低，为89%），这也就不难理解同等程度下增加政府对科技投入强度，各输出变量的变化率最大的结果。此外，当增加企业开展产学研协同强度时，各输出变量的变化率大于增加大学和科研院所开展产学研协同强度时的变化率，这可能的原因在于，增加企业开展产学研协同强度时，企业处于主动地位，而大学和科研院所处于相对被动的地位，换言之，当企业主动提出和大学、科研院所进行产学研联合时，大学和科研院所更容易同意企业的要求；而当大学和科研院所主动提出和企业进行联合时，企业可能会拒绝。因此，国家在相关文件中倡导“以企业为主体”的协同创新。
4 结论与建议
结合本文对产学研协同创新系统的模拟仿真实证分析，可以得出以下结论，也希望能为区域政府、企业、大学和科研院所提供参考：
（1）加大政府对科技的投入力度。政府对科技的投入越多，产学研联合专利的申请量越大，且联合专利申请量是产、学、研协同成果的表现形式之一。此外，政府对科技的投入作为产学研协同创新活动的主要资金来源，间接说明政府在为产学研协同创新营造良好的创新氛围，代表了政府实施产学研协同创新的决心，为产、学、研开展产学研协同创新活动奠定基础。
（2）加强创新主体的产学研协同意识。根据各创新主体的产学研联合情况来看，创新主体对产学研的资金和人员投入强度较低，产学研联合程度比较低。企业和大学/科研院所对接不畅通，如大学和科研院所更倾向与企业进行联合，而企业的联合意愿相对较低，可能原因是企业更担心核心技术的泄露而失去市场竞争优势。因此，需要通过更好的产学研联合平台，增加各创新主体的信息透明度，加强创新主体的信任，进而提高产学研协同的可能性。
（3）大学和科研院所应主动加强产学研协同创新。根据仿真结果，产学研协同更有利于创新型人才的培养和学术成果的产出，但在产学研资金投入中，大学和科研院所的资金投入占比最低，这可能是其处于被动地位的一个原因。因此，大学和科研院所应主动加强产学研协同创新的投入力度。
本文通过区域产学研协同创新的动态仿真得出了一些有利于推进产学研协同创新的结论，但还存在以下不足：首先，选取的样本是江苏省数据，其普适性还有待进一步的研究；其次，有些因素还未考虑在模型之内，如产业结构、利益分配等因素。这也将是作者要进一步研究的内容。
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产学研联合专利申请量/项

真实值	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	153	146	342	511	864	1184	1806	2717	3920	4677	5877	拟合值	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	153	243.16238403320313	398.68707275390625	633.95697021484375	962.9398193359375	1399.6806640625	1958.727783203125	2655.537109375	3506.88427734375	4531.3076171875	5749.60107421875	



论文和著作量/篇（部）

真实值	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	4054.9	4712.3	4928.7	5480.9	6378.8	6924.2	7598.7	7813	8042.9	8307.6	8783.4	拟合值	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	4054	4425.92578125	4844.79443359375	5304.1259765625	5800.06884765625	6330.271484375	6893.33154296875	7488.478515625	8115.38134765625	8774.0263671875	9464.6376953125	



创新型人才数/人年

真实值	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	19295	21787	24396	28316	34122	38679	45456	52232	55439	59887	61748	拟合值	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	19295	21369.919921875	23981.154296875	27093.173828125	30683.6796875	34739.15625	39252.578125	44222.09375	49650.17578125	55543.12109375	61910.765625	



GDP/亿元

GDP-真实值	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	21742.05	26018.48	30981.98	34457.300000000003	41425.480000000003	49110.27	54058.22	59753.37	65088.32	70116.38	77388.28	GDP-拟合值	2006	2007	2008	2009	2010	2011	2012	2013	2014	2015	2016	21742.099609375	26783.783203125	31848.4296875	36952.6875	42116.86328125	47364.828125	52724.02734375	58225.609375	63904.66015625	69800.5390625	75957.328125	



10

image3.emf
GDP

80,000

60,000

40,000

20,000

0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Time (Year)

亿元GDP : 大学和科研院所开展产学研协同强度1%GDP : 企业开展产学研协同强度1%GDP : 政府对科技投入强度增加1%GDP : 初始


image4.emf
产学研联合专利申请量

6,000

4,500

3,000

1,500

0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Time (Year)

项产学研联合专利申请量 : 大学和科研院所开展产学研协同强度1%产学研联合专利申请量 : 企业开展产学研协同强度1%产学研联合专利申请量 : 政府对科技投入强度增加1%产学研联合专利申请量 : 初始


image5.emf
论文与著作量

10,000

7,500

5,000

2,500

0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Time (Year)

篇（部）论文与著作量 : 大学和科研院所开展产学研协同强度1%论文与著作量 : 企业开展产学研协同强度1%论文与著作量 : 政府对科技投入强度增加1%论文与著作量 : 初始


image6.emf
创新型人才数

80,000

60,000

40,000

20,000

0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Time (Year)

人创新型人才数 : 大学和科研院所开展产学研协同强度1%创新型人才数 : 企业开展产学研协同强度1%创新型人才数 : 政府对科技投入强度增加1%创新型人才数 : 初始


image1.emf
政府支持区域创新活跃度产学研协同创新区域经济增长市场需求企业创新动机企业技术能力成果商业化经济利润产业结构升级/调整科研能力大学/科研院所创新收益人员、资金投入

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

大学/科研院所创新动机知识存量知识势差资金支持政策支持

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

专利、学术成果

+

+

+

协同创新成果

+

+

+

+

+

创新人才培养

+

+

+

+

+

+

+

+


image2.emf
GDP

GDP年增加值政府财政支出政府对科技投入政府对科技投入的强度产学研资金投入产学研人员投入企业研发资金投入企业开展产学研协同强度企业研发人员投入新产品销售收入大学和科研院所研发人员投入大学和科研院所开展产学研投入强度大学和科研院所研发资金投入产学研联合专利申请量创新型人才数论文与著作量联合专利申请对数年增长量创新型人才对数年增长量论文与著作对数年增长量


