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摘要：提出合作创新韧性的概念，认为合作创新韧性是区域稳定合作创新网络对抗新冠疫情冲击的重要能力。基于演化经济地理学的相关理论，利用2017—2020年中国合作专利申请微观数据及中国内地30个省域数据，探讨创新投入多样化对合作创新韧性的直接作用，以及其通过经济结构影响合作创新韧性的间接作用。研究发现：疫情期间，由于研发预算软约束、市场不确定性和线下交互受阻等因素，冲击具有结构偏向性，对基础研究和应用研究的影响更大，表现为创新投入越多样化的省市创新韧性（对冲击的抵抗能力）则越弱；创新投入多样化通过调节产业结构的升级和企业结构影响创新韧性，疫情对不同产业结构和企业结构的地区影响具有异质性；产业结构具有完全中介效应，企业结构具有部分中介效应。
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Abstract: The concept of cooperative innovation toughness is put forward. It is considered that the resilience of innovation is an important capability of regional cooperation innovation network against COVID-19. Based on the relevant theories of evolutionary economic geography, this article discusses the direct effects of innovation diversification on innovation resilience and its indirect effects on innovation resilience through economic structure. The paper finds that: (1) During the COVID-19 pandemic, due to factors such as soft constraints on R&D budgets, market uncertainty, and blocked offline interactions, the impact was structurally biased and had a greater impact on basic research and applied research. Provinces and cities with more diversified innovation inputs have weaker innovation resilience ,as resistance to shocks. (2) The diversification of innovation input affects innovation resilience by regulating the upgrading of industrial structure and enterprise structure. The regional impact of COVID-19 on different industrial and corporate structures is heterogeneous. The industrial structure has a complete mediation effect, and the enterprise structure has a partial mediation effect. 
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1  引言
习近平总书记在2018年两院院士大会和2021年中关村论坛上指出，需要加强科技开放合作，积极主动融入全球科技创新网络。2020年暴发的新冠疫情，不仅使经济遭受到了猛烈的冲击，合作创新活动也受到了剧烈的冲击，在全球创新链和产业链进一步“分割”趋势背景下，国内合作创新网络的恢复与加强显得尤为重要。通过对比分析2018年至2020年全国合作申请专利数量的趋势，可以发现，2020年8月开始，合作专利申请量的增速与2019年相比开始下滑，且下降幅度扩大，在2020年第四季度表现为月总申请量低于2019年专利申请量，而2019年第四季度同期增长率约20%，可见合作创新受到了较大影响；从2021年第二季度开始，合作专利申请的趋势与前三年相比进一步出现“背离”，而且趋势有进一步扩大的风险，2021年9月份全国合作申请专利的数量仅是2020年同期的12%。因此，研究合作创新韧性（以下简称创新韧性）的影响因素，制定区域合作创新韧性恢复的政策，显得尤为重要和紧迫。

图1  2018年-2021年全国合作专利申请趋势图
注：数据来源incopat专利数据库。数据查询时间节点为2021年10月30日。
创新投入多样化对区域合作创新韧性影响的研究，有助于理解创新韧性的影响因素及传导机制，为地方政府在新冠肺炎疫情后，从增强创新韧性的角度出发，制定创新发展战略和创新政策，构建区域性创新体系，提供新的思路。回顾文献，国内外学者从多方面对经济韧性进行了大量的定量研究，但对创新韧性的研究还鲜有涉及。基于此，本文基于演化经济地理学中关于经济韧性的理论框架，探讨创新投入多样化对地区创新韧性的具体效应及其作用机制。
2  理论分析与研究假说
2.1  创新投入多样化对合作创新韧性的影响
创新韧性是经济韧性的重要方面，然而，现有文献对创新韧性的研究较少。可能的原因有两个，一是经济韧性更容易观察，人们对因冲击导致的失业等经济现象更容易感同身受，创新是企业的内部活动，不易观察；二是经济相关的数据更容易获得，政府公开产业、就业等数据，对经济韧性的测度更可行，创新的数据则不宜获取，目前我国只在省市级公开分类型的创新投入等较为详细的数据，地市级的分类创新投入数据较少，企业级的创新数据则需要购买专利数据库或通过调研问卷的方式获得，不利于创新韧性的测度。梁林等[1]以国家级新区创新生态系统的韧性为研究对象，认为创新韧性是指创新主体面对外部环境的冲击和扰动时，通过自学习、自适应等方式快速恢复到初始或更高功能状态的能力。因此，合作创新韧性可以理解为区域创新主体在受到外部冲击后合作创新网络通过自适应保持稳定甚至恢复、进化到更高水平状态的能力。创新多样化（Innovation Diversifications）是相对创新专业化而言的，主要研究包括投入多样化和技术多样化。投入多样化是创新投入的来源及投向在不同的领域，例如基础研究投入、应用研究投入和试验发展投入等。余泳泽[2]认为我国创新多样化程度较低，具有一定的偏向性，总体呈现“轻基础研究、重实践应用研究”的现象 。技术多样化是指创新活动在不同的技术领域和技术路线开展。李长英、赵忠涛[3]从创新的相关技术多样化和不相关技术多样化角度，研究发现技术多样化对于创新数量和创新质量具有积极影响。本文是指创新投入的多样化。
当外部冲击来临时，技术多样化和投入多样化对创新韧性的影响机制差异较大，文献对前者的研究较多，较少从投入多样化角度进行研究。技术多样化通过对企业技术路线和技术领域的选择决策影响，进而影响创新韧性。已有研究发现，技术路径结构更多样化的地区，在冲击抵御期间的经济表现比专业化地区更稳定[4]；技术领域的多样化，不利于有限资源配置到主导产业的核心技术上，从而会降低创新的可持续性和创新韧性[5]。创新投入多样化通过影响企业创新资源配置、技术迭代和技术溢出的决策活动，进而影响创新韧性。疫情期间，创新投入多样化作用于创新活动的积极作用被扭曲，具体表现在三个方面。其一，疫情背景下，预算软约束趋紧影响创新投入的资源配置结构。疫情对生产和销售均形成了冲击，除了特殊行业之外，较多企业的营业收入增长压力加大，甚至下降，因此创新投入预算也呈现下降趋势。在预算紧约束下，研发投入决策需权衡，经费在短期可见效的试验发展研究和长期见效的基础研究等方面进行分配，因此，为了在市场中生存，往往长期见效的基础研究和应用研究的研发投入活动将减少。在疫情期间，创新投入多样化分散更多费用到基础研究和应用研究上，合作创新韧性将受到消极影响。其二，疫情发生后，市场不确定性增加影响技术迭代的进度。疫情发生后，市场的供应链和产业链受到冲击，企业对市场和未来的不确定性预期增强。通过大规模投入的设备更新、软件升级等进行技术迭代的研发投入活动，相对于正常时期，变得更为谨慎，技术迭代的进程趋于缓慢。因此，疫情期间，对未来预期的不确定性，降低了技术迭代合作创新活动的恢复能力。其三，疫情使得线下的创新交互活动受阻，影响了创新活动的频次。疫情对不同创新主体冲击的影响具有一定的异质性，高校院所因管制更为严格，实验室创新活动受到了较大影响；跨地域的合作创新更是由于交通管制和城市疫情管制措施，使得线下交互活动更为困难[6]。因此，疫情期间创新投入的多样化，尤其是在基础研究和应用研究领域开展校企合作的活动，受到冲击更大，恢复周期更长。基于此，本文提出如下研究假说：
H1：疫情期间，创新投入多样化对省市合作创新韧性整体上具有消极作用。


图2 疫情背景下创新多样化影响创新韧性的理论模型
2.2  创新投入多样化通过对经济结构的调整间接影响合作创新韧性
疫情后期创新的恢复和调整尤为关键。中央经济工作会议指出中国经济正处在转变发展方式、优化经济结构、转换增长动能的攻坚期，创新是引领发展的第一动力，推动经济高质量发展，关键是要依靠科技创新调整经济结构、转换发展动力。技术创新是经济增长的内生动力，也是产业结构优化升级动因。熊彼特创新理论对产业结构升级做过解释，认为企业通过技术创新，在市场中获得高额利润，引导资源转向高生产率部门，实现产业结构升级。
在没有疫情等外部冲击的情况下，市场主体通过对多样化的创新投入的决策进而影响产业结构和企业结构。试验发展研究促使企业使用先进的生产工艺和生产设备，改进组织管理形式，增加产品科技含量，提高产品性能，孵化更多的高新技术企业，培育新兴产业，增加企业创新的数量和创新质量[3]。应用基础研究更加注重多主体的市场合作创新，通过提升技术吸收能力和技术转化能力，从而推动技术进步，促进产业结构升级[7]。基础研究从源头创新上增强了技术的自主可控能力，提升了企业和产业的自主创新能力，激发了产业的结构升级[8-9]。
然而，现有文献对于创新投入与经济结构的量化分析尚无取得广泛共识。演化经济地理学认为科技创新与产业组织之间呈现多样化的组合方式，并不存在垂直一致性[10-11]，科技创新与产业结构间的关系随着产业发展周期而动态变化，呈现为：显著推动关系、U型结构关系、存在中介变量的N型结构关系等不同的结论[12-14]。由此可见，要正确认识创新多样化通过经济结构对创新韧性的影响，需要放置于疫情冲击的经济情景中开展具体分析。
在疫情冲击背景下，区域内创新资源配置、技术迭代进程和技术外溢受到影响，进而对经济结构产生偏向性影响。其一，从产业结构来看，制造业占比越低对外合作开展的试验发展研究越少，试验发展投入越少的地区在疫情中受到的冲击越大。Xiao et al[15]研究发现制造业产业集群的发展使得创新多样化的下降，反而提升了创新韧性。实体经济创新资源配置的预算软约束受疫情影响最大，对经济结构产生长周期影响的基础研究和应用研究方面的投入能力下滑，同时，由于市场不确定性增强导致制造业技术迭代进程放缓，因此，在外部冲击下，制造业比重偏低的地区更容易因基础研究等投入的下降导致合作创新韧性下降。已有研究发现，在具备一定的创新能力情况下，制造业占比越高的产业结构调整与韧性正相关[16]。其二，从企业结构来看，大量中小企业的试验发展创新投入和对外合作创新活动被压缩。大企业更有可能开展应用研究和基础研究，中小企业则以试验发展研究为主。中小企业相对于大企业而言，更依赖于开放创新和协同创新，疫情影响下由于预算约束趋紧和对外交流受阻，中小企业的合作创新频次下降，更难获得技术外溢的好处。此外，创新活动恢复有赖于市场恢复，中小企业相比大型企业本就缓慢，同时由于中小企业在产业链和供应链中的议价能力有限，大企业往往将冲击通过价格或支付延期等方式传导至中小企业，更加降低了中小企业的创新恢复能力。基于此，本文提出如下研究假说：
H2：疫情期间，创新投入多样化通过分散经济结构动力对合作创新韧性间接起到负向作用。


图3 疫情背景下创新多样化通过经济结构影响创新韧性的理论模型
3  研究设计
3.1  模型设定
创新投入多样化对省市创新韧性的意义，不仅体现在面对疫情冲击时创新主体有偏向性的创新行为选择决策，还体现在创新多样化对产业结构和企业结构的调整，以应对危机后的区域资源整合、产业结构转型和企业梯队发展的适应性调整。为验证创新投入多样化是否影响省市合作创新韧性，本文构建如下基准模型：
                                 （1）
式（1）中，下标i、t分别表示省市和时间。被解释变量RES为省市合作创新韧性。创新遭到疫情冲击后，能否抵御风险，尽快恢复生产和创新活动，在很大程度上取决于往期创新环境和状况，因此，参考Rocchetta & Mina[17]的做法，模型（1）的解释变量和控制变量均取滞后一期值。DIV代表省市整体的创新多样化水平，是核心解释变量。为随机扰动项。
控制变量，包括开放程度、疫情影响程度和发展水平三类指标。开放度（Ftd），本文以对外依存度来衡量，由按境内目的地和货源地分地区货物进出口总额占GDP的比重来衡量，更能体现区域实体经济的开放水平。越开放的地区越能够生产相对高质量的产品参与国际外循环，当疫情冲击来临时，国际外循环受到冲击致使市场萎缩和利润下滑，从而影响创新投入决策，尤其是在抵抗期更为明显[18]。疫情影响（Ncc），本文以当期省市确诊人数来衡量。各地政府以疫情确诊人数来确定是否高危地区，从而对应性采取经济社会的管制措施，疫情人数越多管制越严格，对合作创新活动的影响越大。发展水平方面，本文选择三个替代性较高的三个指标经济发展水平、营商环境水平和创新质量水平作为备选指标。经济发展水平（Pgdp），本文以人均GDP来衡量。疫情发生时，经济发展水平高的地区表现为两面性，一方面人力资本积累多、收入水平高、资本相对充裕，面对外部冲击创新活动表现为较高的韧性[16]，另一方面，由于高校院所密集和产业结构的“去制造业化”，面对外部冲击时基础研究和应用研究导向的合作创新快速下滑，表现为较低的韧性。营商环境水平（Be），本文以营商环境综合指数来衡量，政府在疫情中加强行政数字化、推出激励性政策、推动更加宽松包容的创新环境等，对创新的快速恢复具有重要作用，相关研究也表明营商环境对城市创新能力具有显著的促进作用[19]。创新质量水平（Npq），本文以合作申请专利中发明专利的数量来衡量。中国的创新正在经历从注重数量向注重质量转型，摒弃以专利质量为代价的创新发展模式，更加注重发明专利的申请。发明专利的创新程度高、保护周期长，更容易为市场主体带来高利润，因此是高质量创新的代表性指标。
3.2  变量说明
3.2.1  地区合作创新韧性
实证研究中对经济韧性的测度较多，较少看到对创新韧性的研究。即使是对经济韧性的测度也存在复杂指标设计、反事实估计等测度方法，并未统一。本文对地区合作创新韧性的测度参考Martin et al[5]提供的反事实估计的方法，但在反事实预测时，以每个经济体当地近期的增长趋势进行预测，而非全国平均增长趋势进行增量预测，作为反事实预测的基础。主要原因是考虑到，目前疫情还在持续中，抵抗期尚未结束，恢复期更没有真正到来，并非对已经结束经济恢复的历史数据进行考察，更多地是对还在抵抗期的地区合作创新韧性进行考察，所以，本文采用当地增长趋势预测作为反事实预测基础，以期找到该地区下一步创新自我恢复的路径。因此，本文对Martin et al创新韧性指标测度方法进行了调整。具体计算公式如下：
                                                 （2）
其中，表示省市r在抵抗期或恢复期[t，t+k]时期内预期的合作创新申请专利变化量；表示省市r在t年i产业的合作创新专利申请量；表示r省市在[t，t+k]时期内的合作专利申请量的变化率。联合申请专利一定程度上代表了高水平的研发成果，可以反映知识在组织之间和地区之间的共享和转移[20]。2019年我国合作申请发明专利占全国合作申请专利总量的53%，合作申请专利对发明专利的重要性尤为重要。
合作创新韧性的计算公式为：
                                                   （3）
其中，表示省市r在抵抗期内实际合作创新专利申请变化量，表示省市r在抵抗期内预期合作创新申请专利变化量。具体测算上，2020年与2019年相比实际合作创新申请专利的增量减去按当地前两年（2017年—2019年）平均增速预测的预期合作申请专利增量），再除以该预测增量的绝对值。
合作创新韧性数值越大（绝对值越小）代表合作创新韧性越强，反之越弱。合作创新韧性大于0，表示省市在面对疫情冲击时的合作创新抵抗力高于疫情前的平均水平，小于0则表示省市在面对疫情冲击时的合作创新抵抗力低于疫情前的平均水平。

图4 中国省市创新韧性均值（2020年）
3.2.2  创新多样化
按照Frenken et al[21]熵指数定义，创新多样化水平可以定义为：
                                                （4）
其中，是省市的创新多样化水平，表示投入领域i（i=1,2，…，n）的创新投入在该地区创新投入总量中的占比。本文从模型拟合程度角度出发（见表2的模型（4）和模型（5）的R平方值），选取经合组织（OECD）在《弗拉斯卡蒂手册》基础研究、应用研究和试验发展三类投入作为创新投入多样化测度的基础数据。
3.2.3  经济结构
创新投入多样化对省市合作创新韧性的意义，还体现在创新投入多样化对产业结构转型和企业梯队发展的适应性调整。本文的经济结构包含了产业结构和企业结构两个方面。本文以制造业增加值占GDP的比重作为衡量产业结构的指标，有助于从创新投入多样化角度对产业“空心化”给予解释。上市企业是经过行业监管部门和市场检验的具有较强创新能力的代表性企业，本文选取各地截止2020年底的上市公司的数量（包含A股和B股）作为企业结构的测度指标。
3.3  数据来源及统计描述
主要变量的原始数据来自国家知识产权局的专利检索数据国家知识产权局的专利检索数据以及国家统计局的年鉴数据，疫情数据来自丁香园·丁香医生实时数据库，省市创新投入数据来自《中国科技统计年鉴》（2019年和2020年），省市上市公司数据来自WIND数据库，省市营商环境数据来源于张三保等[22]对中国省份营商环境评价结果。
其中，联合申请专利定义为2个以上法人申请人的专利，剔除所有个人参与申请的专利，共得到2019年合作申请专利176 272条，2020年合作申请专利120 542条，按第一申请人所在省市进行统计分类，得到各省市各年合作专利申请数量。并按照专利类别，筛选各省市发明专利合作申请数量，得到各省市创新质量变量。
表1 变量的统计性描述
	变量
	定义
	观测值
	平均值
	标准差
	最小值
	最大值

	RES
	创新韧性
	31
	-3,041
	3.221
	-19.91
	-0.95

	DIV
	创新多样化
	31
	0.627 8
	0.201 1
	0.340 9
	1.031

	Sir
	产业结构
	31
	0.374 2
	0.071 1
	0.161 6
	0.485 5

	Nlc
	企业结构
	31
	134
	168.05
	12
	683

	Npq
	创新质量
	31
	3 099.484
	4 803.782
	60
	21 310

	Pgdp
	经济发展水平
	31
	6.924
	3.270
	3.300
	16.422

	Ftd
	开放程度
	31
	0.224
	0.217 0
	0.011 4
	0.856 1

	Brd
	基础研究投入
	31
	430 829
	668 467
	8 573
	3 554 523

	Ard
	应用研究投入
	31
	805 955
	1 087 111
	13 296
	5 638 952

	Erd
	试验发展投入
	31
	5 906 305
	6 878 219
	21 476
	27 093 570

	Gf
	政府研发投入
	31
	146.364 9
	211.998 7
	3.320 9
	1 069.224

	Fe
	企业研发投入
	31
	544.746 8
	662.087 8
	0.803 3
	2 649.948

	Be
	综合营商环境
	31
	53.853
	10.228
	35.78
	78.23

	Ncc
	疫情程度
	31
	2 906.645
	12 121.77
	1
	68 151


注：研发投入的单位为万元，人均GDP单位为万元，疫情程度单位为人，创新质量单位为项，上市公司规模单位为家。
4  实证结果与分析
4.1  基准回归模型估计
为了检验创新投入多样化对省市合作创新韧性的影响，对模型（2）进行估计，结果如表2所示。回归结果显示，2020年疫情期间，创新投入多样化表现出与合作创新韧性的显著相关性。可见，在受到疫情冲击情况下，2019年创新投入的多样性程度直接影响了创新的抵抗能力和恢复程度。创新投入多样化的系数为负数，表示在当前省市整体发展水平上，面对外部冲击时，创新投入多样化不利于提升合作创新韧性。这一实证结果侧面反映了各地在面对外部冲击时，受到利润波动的影响，减少合作创新的投入，尤其是创新投入多样化的地区，合作创新的结构和频次均受到更大的冲击。提升省市对外开放程度有助于提升地区的创新韧性，开放地区的企业面对更激烈的国际竞争，为出口高新技术产品获得更高收益，较早布局了技术创新战略，因此，相对于处于产业链低附加值环节的地区更具创新韧性。疫情确诊人数的系数几乎为零，且该系数在统计上并不显著，一个可能的原因是疫情人数对创新韧性的影响可能存在滞后性，还需要晚些时候才能表现出来。
表2 创新多样化与创新韧性
	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）

	DIVt-1
	-5.448 1**
（2.186 7）
	-6.683 9**
（2.536 7）
	-5.349 3***
（1.739 1）
	
	

	Gft-1
	
	
	
	-0.014 5***
（0.001 7）
	

	Fet-1
	
	
	
	0.001 4**
（0.000 5）
	

	Brdt-1
	
	
	
	
	-3.78e-06**
（1.58e-06）

	Ardt-1
	
	
	
	
	-1.12e-06
（1.05e-06）

	Erdt-1
	
	
	
	
	2.25e-07***
（4.18e-08）

	Pgdpt-1
	-0.907 0***
（0.176 2）
	
	
	
	

	Bet-1
	
	-0.207 3***
（0.057 0）
	
	
	

	Npqt-1
	
	
	-0.000 6***
（0.000 1）
	
	

	Ftdt-1
	7.066 8**
（2.753 2）
	2.761 4
（2.759 4）
	4.397 9**
（1.854 7）
	
	

	Ncct
	0.000 0
（0.000 0）
	-0.000 0
（0.000 0）
	0.000 0
（0.000 0）
	
	

	常数项
	5.015 8**
（1.797 2）
	11.709 0***
（3.442 7）
	1.188 4
（1.307 3）
	-1.727 1***
（0.424 0）
	-1.839 6***
（0.269 6）

	观测值
	31
	31
	31
	31
	31

	R2
	0.566 6
	0.419 8
	0.725 9
	0.724 2
	0.895 5


注：括号里面的值为标准误，***、**、*分别表示在1%、5%和10%的水平上显著。下同。
本文对合作创新韧性的测算是基于反事实实验下的结果，与创新投入多样化的双向因果关系较弱，这里集中考察由于遗漏变量而导致的内生性问题。经济发展水平、营商环境水平和创新质量水平等三个指标两两相关关系强度均在0.7以上，为避免多重共线性，选其中一个作为控制变量。回归结果显示，创新质量水平（Npq）作为控制变量时，模型对合作创新韧性的解释程度最高（R2达到0.7259），因此，我们在中介效应分析时选择创新质量水平（合作申请发明专利数量）作为控制变量。虽然解释变量滞后一期有助于缓解内生性问题，但为避免模型中存在多重共线性现象，对模型进行VIF检验，检验结果显示平均VIF为1.24，变量最大VIF为1.48，均小于10，因此，模型不存在多重共线性。
4.2  经济结构的中间机制
依据创新创业理论框架，多样化创新行为下的知识创造，一方面通过颠覆性创新和理论创新提高了多维度知识供给，提供了丰富的新知识、新产品，增加了创新创业的机会，进而改变不同行业的盈利能力，实现产业结构的高端化；另一方面通过工艺创新和组织创新等试验发展创新的迭代试错，培育和形成了利用知识转化为商用产品的生产能力，促使一部分企业抓住创新创业机会实现高速增长[23]。然而，疫情对于长周期创新行为和短周期创新行为具有异质性影响，基础研究等长周期创新行为在预算约束下更容易缩减，线下交互交流的频次更容易减少，制造业为主的试验发展创新活动更可能得到恢复。本文构建如下模型，用以检验创新投入多样化是否影响省市经济结构，进而验证多样化的创新投入是否能够通过影响经济结构来间接作用于省市合作创新韧性。
                         （5）
式（5）中，下标i、t分别代表省市和时间。被解释变量Structure为省市经济结构。其他变量如前所述。为随机扰动项。由于在实证检验中，经济结构变量分为产业结构和企业结构，且分别由制造业增加值占GDP比重和上市公司企业数量作为代表指标，可以预期，系数显著为负，表明省市创新投入多样化有利于促进多种产业的繁荣和中小企业的创新创业，进而降低省市制造业和龙头企业的占比结构。表示可能影响经济结构的控制变量，这里控制了创新质量、发展水平、营商环境和开放程度。
对式（5）进行回归，结果如表3所示。第（1）～（3）列反映了创新投入多样化对产业结构的影响，创新投入多样化程度越高产业结构中制造业的占比越低，疑似产业“空心化”，可能的原因有两个：一是创新多样化通过增加应用研究和基础研究的投入，从而提升了制造业的生产效率及核心竞争力，引致传统的制造环节外迁；二是创新多样化同步推动了服务业创新的发展，制造业生产率升级也伴随高收入人群集聚，催生了生产性服务业和生活性服务业的需求，进一步增强了服务业的规模效应，降低了制造业的比重。
第（4）～（6）列反映了创新投入多样化对企业结构的影响，表明创新投入多样化程度越高会降低企业结构中龙头企业的数量，可能的原因是：一是制造业企业更容易获得资本的青睐，制造业集聚的地区上市公司会更多；二是创新多样化赋予了更多中小企业创新的机会，提升了地区中小企业创新的活力，因此降低了仅仅依靠上市公司等龙头企业稳定创新的情况。
表3 创新多样化与经济结构
	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）

	
	产业结构（Sirt-1）
	企业结构（Nlct-1）

	DIVt-1
	-0.277 8***
（0.044 3）
	-0.278 8***
（0.045 5）
	-0.290 6***
（0.042 1）
	-123.264 3*
（66.580 3）
	-144.088 8
（102.207 9）
	-78.634 9
（102.481 8）

	Npqt-1
	-3.80e-06*
（2.03e-06）
	
	
	0.022 3***
（0.003 1）
	
	

	Pgdpt-1
	
	-0.005 1
（0.003 7）
	
	
	22.832 9***
（8.236 2）
	

	Bet-1
	
	
	-0.002 5**
（0.000 9）
	
	
	6.386 6***
（2.303 9）

	Ftdt-1
	-0.066 2
（0.047 2）
	-0.055 6
（0.057 3）
	-0.047 0
（0.045 8）
	283.321 2***
（71.003 1）
	298.308 8**
（128.688 1）
	376.945 5***
（111.476 8）

	Ncct
	0.000 0
（0.000 0）
	0.000 0
（0.000 0）
	0.000 0
（0.000 0）
	0.000 3
（0.001 1）
	0.000 1
（0.001 7）
	0.000 6
（0.001 6）

	常数项
	0.574 8***
（0.033 3）
	0.596 5***
（0.037 4）
	0.699 4***
（0.057 2）
	77.616 2
（50.048 3）
	-19.778 4
（84.000 9）
	-247.028 1*
（139.084 9）

	观测值
	31
	31
	31
	31
	31
	31

	R2
	0.635 3
	0.615 2
	0.671 8
	0.852 4
	0.652 2
	0.652 2


注：回归结果表明，控制不同创新环境情境下，测度创新多样化对经济结构的影响具有一定的异质性。
4.3  稳健性检验及进一步讨论
4.3.1  中介效应检验
按照中介效应模型回归要求，将合作创新韧性与创新投入多样化、经济结构同时纳入模型，如式（6）。对数据进行中心化，然后按照三步检验法进行中介效应检验。
                （6）
式（6）中，下标i、t分别代表城市和时间。其他变量和控制变量与前文相同。
首先对产业结构模型做中介效应检验，分别对式（1）、式（5）和式（6）进行估计，检验发现模型一的创新投入多样化系数显著，模型二的创新投入多样化系数显著，模型三的产业结构系数显著，且创新投入多样化系数不显著。这表明，中介效应存在，且存在完全中介效应。
同样对企业结构模型做中介效应检验，检验结果显示，模型二的创新投入多样化系数在0.1水平上显著，模型三的企业结构系数在0.01水平上显著，且创新投入多样化系数在0.05水平上显著。这表明中介效应存在，但属于部分中介效应。进行sobel检验，结果显示sobel的P值0.0832，即在0.1水平上显著。中介效应总效应为36.97%。


图5 创新多样化对创新韧性影响的中介效应模型
表4的结果还显示出，创新投入多样化通过调整产业结构影响合作创新韧性的中介效应值比调整企业结构影响的中介效应值更大，可见创新投入多样化对合作创新韧性的间接效应，更多地来自于对产业结构的作用，体现了以制造业为代表的实体经济在提升合作创新韧性方面的重要性。这与sobel检验的结论基本一致。这也意味着，虽然创新投入多样化作用于产业结构高级化和制造业升级，但是，在疫情期间由于预算约束、技术迭代和交互频次受到影响，反而最容易受到冲击，降低创新韧性，因此，加大对制造业的创新支持力度，提升制造业应用研究和基础研究创新能力，将有助于提升疫情冲击中的合作创新韧性。
表4 创新多样化、经济结构与创新韧性（中介效应模型检验）
	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）

	
	Sirt-1
	RESt
	Nlct-1
	RESt
	RESt

	DIVt-1
	-0.279 0***
（0.043 2）
	-0.108 9
（2.416 3）
	-125.827 4*
（64.977 7）
	-3.386 9**
（1.466 5）
	-0.441 0
（2.094 9）

	Sirt-1
	
	18.867 9***
（6.748 9）
	
	
	11.837 0*
（6.265 3）

	Nlct-1
	
	
	
	0.015 8***
（0.004 1）
	0.013 0***
（0.004 2）

	Npqt-1
	-0.000 0*
（0.000 0）
	0.000 5***
（0.000 1）
	0.022 4***
（0.003 0）
	-0.001 0
（0.000 1）
	-0.000 8***
（0.000 1）

	Ftdt-1
	-0.067 8
（0.045 9）
	5.644 3***
（1.671 8）
	279.915 9***
（69.007 2）
	-0.541 8
（1.851 5）
	1.542 1
（1.957 9）

	常数项
	-0.000 0
（0.008 1）
	0.000 0（0.285 3）
	0.000 0
（12.245 9）
	0.000 0
（0.259 0）
	-0.000 0
（0.247 1）

	观测值
	31
	31
	31
	31
	31

	R2
	0.634 6
	0.789 1
	0.851 8
	0.826 3
	0.848 0


注：所有变量均做了标准化处理。采用了三步分析方法，这里省略了第一步关于创新多样化与创新韧性的回归模型结果，其结果详见表2的模型（3）。
4.3.2  进一步探讨：外部冲击的结构偏向性和影响异质性
上述计量模型结果显示，创新投入多样化对经济结构的影响方向在疫情冲击前后并无差异，疫情的影响主要体现在经济结构的异质性影响导致的合作创新韧性的差异。以产业结构为例，拟合创新多样化与产业结构的散点图，无论经济发展水平如何，随着创新多样化水平提升，制造业增加值占GDP的比重呈下降态势，即创新投入多样化推动了产业结构的高级化。相关学者研究也表明，创新多样化作用在实体经济上，才能体现出与区域创新能力提升的正向关系[24-25]。本文进一步研究发现，当外部冲击来临时，冲击的影响往往具有结构偏向性，对不同产业结构和企业结构的地区影响具有异质性，从而导致了地区创新韧性的异质性。疫情对高校、研发机构、企业等不同创新主体产生异质性影响，对于产业结构的不同行业产生异质性影响，对大型企业和中小企业等产生异质性影响，对同一创新主体的基础研究、应用研究和试验发展研究等不同创新投入类型产生偏向性影响。

图6 创新多样化与产业结构
5  结论与启示
5.1  结论
面对百年未有之大变局，创新韧性对于我国高质量发展的意义越加明显。本文基于演化经济地理学的相关理论，将2020年全球新冠肺炎病毒疫情作为外部冲击，通过对31个省市合作创新韧性的测度，实证检验了创新投入多样化对合作创新韧性的直接作用，以及通过经济结构来影响合作创新韧性的间接作用。研究得出以下几点主要结论：
（1）2020年疫情中，我国各省市的合作创新韧性表现差异明显，创新投入越多样化的城市合作创新韧性则越弱，其主要作用机制在于疫情对不同创新投入活动的异质性影响；（2）创新投入多样化对合作创新韧性的作用，通过调节产业结构的升级和企业结构，进一步影响合作创新韧性；产业结构具有完全中介效应，企业结构具有部分中介效应；（3）加强制造业的创新能力有助于提升合作创新韧性，上市企业创新不是提升省市合作创新韧性的全部力量来源，更需要加强中小企业创新能力。
5.2  政策启示
在疫后的抵抗期和恢复期，如何重构更具韧性的创新体系，重塑更具包容发展的模式，成为当前需要考虑的重中之重的问题。面对异质性影响，政府应如何进行政策选择？显然，逆企业决策周期而动是政府提升合作创新韧性的最优选择。本文提出如下几点政策启示：
[bookmark: _GoBack]（1）产业结构的中介效应显示应高度关注制造业创新韧性的恢复。与企业偏向于试验发展研发投入的决策相反，疫情期间政府应采取逆企业研发投入结构的政策选择。在支持企业试验发展创新基础上，加大力度支持基础研究和应用研究的投入，尤其是支持企业在这两方面的投入，对企业基础研究投入加计扣除政策提高到150%。加大对提升制造业的智能化、数字化水平，加快疫后制造业的产业重构和可持续发展。
（2）创新多样化与产业结构相结合的“两链融合”布局更有利于实现创新驱动战略。在市场不确定情况下，企业不敢加快推动技术迭代和技术更新，政府应对企业转型发展和技术升级给予更多的支持，加强对工业技术改造和升级的软硬件购置支持力度，将500万纳入技术改造和升级的投入统计标准下调至100万甚至更低，进一步加大企业上云上平台等数字化服务购置支持力度。研究发现在控制创新质量的条件下，创新多样化对创新韧性的作用更为显著，因此，应加大核心技术研发，加强原始创新和应用基础研究，从根本上掌握自主可控的技术，提高地区的创新能力。
（3）以要素无制度障碍自由流动为导向加强对合作研发的支持。在疫情“隔离”等特殊措施下，企业与跨地域高校院所的合作交流更加不便捷，技术溢出减少，政府应兼顾对重点人群监控的“消极”政策和对研发人员等重点人员流动支持的“积极”政策，加大对高校院所的体制机制改革，支持高校院所的研究人员向企业自由流动和柔性引进，破解疫情对科学和科技交流的影响。
（4）应以龙头企业牵头打造创新共同体，同时加强对中小企业创新的支持力度。企业结构的部分中介效应说明，仅仅依赖龙头企业难以实现创新韧性的完全提升。地方政府应因地因产制宜，围绕产业链，形成龙头企业带动产业链中小企业协同提升创新能力的局面，加大对中小企业的资本市场支持力度，支持大中小企业和各类主体融通创新。
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