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摘要：基于省际面板数据构建实证模型分析创新要素投入以及产学研系统各主体联系强度对创新产出的影响，并对检验结果结合边际产出的原理展开理论推演，讨论区域创新要素配置情况。得出以下结论：一、产学研合作强度对论文产出没有影响，对新产品产出有正向影响。二、无论是对于基础研究的创新成果还是对于技术创新绩效，科研经费边际投入的推动作用都十分明显。三、在我国产学研协同创新系统中，R&D投入存在资源匹配错位的情况，R&D人员投入相对过多，R&D经费投入相对不足。
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Industry-university-research cooperation, innovation factor allocation and innovation output
——An Empirical Study Based on Inter-Provincial Panel Data
  ZHANG Fan  WU Chen 
 (Xi'an jiaotong university, 710061)
Abstrat: Based on the provincial panel data, an empirical model was built to analyze the impact of the input of innovation factors and the strength of the connection between the main bodies of the industry-university-research system on the innovation output. Then, a theoretical deduction was made based on the test results combined with the principle of marginal output to discuss the allocation of regional innovation factors. The following conclusions are drawn: 1. The intensity of production-university-research cooperation has no effect on paper output, but has a positive effect on new product output. 2. Marginal input of scientific research funds plays a significant role in promoting both the innovation results of basic research and the performance of technological innovation. 3. In China's industry-university-research collaborative innovation system, there is mismatch of R&D input resources, and R&D personnel input is relatively excessive and R&D funds input is relatively insufficient.
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正文
中国经济在经历了30余年的高速增长后，当前处于高质量增长的经济新常态中。新的阶段面临资源低成本优势逐渐消失的问题，同时，科学技术在经济增长中起着越来越重要的作用，成为了新的经济增长点。党和国家结合目前中国国情，提出国家发展的核心在于创新，为建成世界科技强国，制定了具体的“三步走战略”，一系列的创新成果不断产生。但与此同时，我国掌握的核心科学技术仍然较少，很多产业的核心技术依然依赖于其他国家，许多高科技产业受到发达国家制约。而积极开展实施产学研协同创新实践，对增进我国科学技术水平的发展以及自主创新能力的提升有着重大深远的作用。产学研协同创新是科技成果转化的有效途径和重要形式，实现科技成果的转化是开展产学研协同项目的重要目标。十九大报告中指出，要深入科技体制的改革，创建以企业为主体，市场为导向、产学研深度融合的技术创新体制，从而能够大幅度推进科技成果的转化。总的来说，我国产学研创新系统各主体的协同实践进程不断加快、发展水平不断提升、合作层次不断加强，科技成果的转化率和转化绩效也呈现出稳步增长的趋势。然而，产学研创新资源错配对创新效率产生着深刻的影响[1]。当前部分产学研合作传统单一，缺乏长期的宏观战略协同创新，合作层次较低，创新成果偏离了市场需求等一系列问题亟需认真思考并深入解决。在此背景下，为了解决创新产出中存在的问题，为提高创新产出绩效提供理论研究就极为重要。本文以此为目的，探究产学研协同和产学研创新系统中投入要素对创新产出的影响，从创新要素配置和创新产出两个维度出发评价产学研协同创新效果，这对于提升我国科技创新效率具有重要意义。

1文献回顾
随着科学研究在经济发展和产业创新中的作用越来越大，产学研协同思想在创新系统的理论中逐渐得到重视，许多学者探索了三个主体间的内部特征与互动关系来揭示产学研协同创新系统的内涵与特点。Bonaccorsi & Piccaluga[2]认为产学研协同的实质内涵是资源、信息和知识的不同主体间的扩散与同享，凭借各主体间的高效沟通以及辅助机构的合理管理而提高协作效率，从而保证建立高质量合作关系的长效机制。Etzkowitz[3]运用三角螺旋理论阐述了产学研协同创新系统的内涵：各主体间的互动为产学研协同创新提供了可能性，明确三方主体要在发挥各自比较优势的同时加强多重互动。Lee KJ, Ohtab T和Kakehib K. [4]从战略合作的方面切入，指出各组织间的性质、价值观、目标导向和理性选择偏好存在异质性，最终使得创新系统各主体不能高效的 进行协同创新，从而无法发挥应有的作用而导致创新绩效低。甄红线和贾俊艳[5]从科学的视角入手，指出将主体之间的协作配合是协同创新的本质内涵，彼此发挥自身比较优势的同时还能相互借鉴发展，从而凭借投入要素和资源的有机结合获得知识优势。
企业参与产学研协同创新的动力主要有三点：对资源的依赖、降低交易成本和提高综合能力。从交易成本角度入手，Shachar & Zuscovitch[6]认为企业与高校和科研机构进行协同创新主要有两方面作用，一是可以提升企业的核心竞争力，二是降低风险和成本。Eom & Lee[7]也经由对企业的实践研究，得出企业偏好选择与高校和科研机构进行协同创新的主要动力是分担成本和风险的结论。从资源上分析，产学研协同可以有效解决企业资源不足的问题，企业可以获得设备资源、技术资源和人力资源等。从能力上分析，企业凭借参与产学研协同创新有助于企业发展水平和能力的提升。Pisano A&Shuen[8]认为，除创新投入要素外，企业对资源的收集、运用、整合、吸收能力也对创新绩效起着关键的作用。Cyert & Goodman[9]指出产学研协同创新是企业借鉴模仿，从而提高自身知识优势的重要路径。Lee[10]提出企业进行协同创新的动力是科研成果的实现获得、学术水平的有效提高和新产品的开发生产。吴俊,张家峰和黄东梅[11]基于江苏省战略新兴产业微观企业数据的研究结果显示产学研合作间的交互效应有利于提升企业创新绩效。柳卸林[12]认为企业是创新知识的需求方，高校和科研机构作为知识的供给方，参与产学研协同创新的动力主要来自于自身的职能，各主体相互配合相互协作，实现较高的创新产出绩效。不同的是，高月姣和吴和成[13]在研究政产学研展开创新活动的要素配置情况时, 发现我国产学研合作对创新产出影响尚不明显。
目前多种因素影响着我国的产学研协同创新发展，抓住其中的主要因素，可以起到事半功倍的效果。肖丁丁和朱桂龙[14]对以往研究进行综述分析，得出企业家精神、外部技术依存、出口导向、合作模式和政府支持等都是重要变量。除此之外，黄菁菁[15]企业规模和员工的培训强度也会正向影响协同创新效率。陈怀超,张晶,费玉婷[16]将制度支持依据二分法理论分为正式和非正式制度支持，探讨制度支持对产学研协同创新的促进作用。
现阶段在以自主创新能力为核心的社会经济发展的不同领域中，产学研协同创新凭借其优势成为助力经济发展、推动科技进步、拉动教育转型的重要途经。相较于发达国家，我国的产学研协同创新仍存在不足，有较大提升空间。Carayannis和Koschatzky[17]- [18]从知识和科技入手，认为产学研协同创新能力提升改进要从以下几方面进行改进：具体包括各主体的知识结构、共享程度、转移的效率与转移渠道、以及协同中的知识特性等。
目前，国内外关于产学研协同创新的研究从内涵与特点、动力机制、影响因素与提升策略等方面着手，已经取得了很多成果，理论依据也比较成熟，为未来的深入研究提供了指引作用。但在现有研究中，依然存在一些问题。目前关于产学研协同创新体系的模型构建不够完善，关于运行机制的相关研究不足；同时侧重于这方面的研究都是以定性方法进行的理论分析，此类型的定量实证分析缺乏。产学研协同创新系统的相关研究数量较多，但质量良莠不齐，存在许多重复研究和空白环节。关于产学研创新系统的绩效评价研究较多，但对于利益分配、实现途径等深入研究较少。在研究方法上，侧重于微观层面的实证研究缺乏，同时运用的统计方法也较为简单，缺乏科学性；研究结论也存在一定争议。针对目前研究中的不足，本文深入探究产学研协同创新系统中各主体间的联系强度对创新绩效的影响以及从微观层面来分析创新要素配置对创新产出的影响，探讨目前全国范围的资源匹配现状对创新绩效的影响。基于省际面板数据分别用新产品产出衡量商业创新、发明专利衡量技术创新产出和论文产出衡量基础研究创新成果来建立实证模型，深入剖析了创新要素投入以及产学研系统各主体联系强度的影响。并引入边际分析法，通过推理演绎，分析各创新要素投入对创新产出的影响，并且从资源配置情况的角度来分析问题，从理论上丰富了产学研协同创新对创新产出影响的相关内容，推进了该理论的研究深度，为该理论发展做出贡献。最后，提出策略建议对国内产学研发展提供理论指导。另一方面，通过针对省际层面进行的分析，探究产学研协同创新对创新产出的影响，有利于对我国产学研创新系统协同发展提出指导，推动省际之间产业结构调整和经济发展，并为我国创新驱动发展战略提供了理论依据，为我国进一步优化资源配置，有针对性地进行创新要素的投入提供了方向和指导，指导各级政府优化资源配置，纠正创新要素投入的扭曲现状，从而提高创新成果的产出绩效，提高创新要素投入的配置效率。
 
2实证框架
2.1理论假设
在技术迅猛发展、知识源泉广泛分布的领域内，每个企业都不可能拥有该领域保持领先地位并且给市场带来重大创新所需的全部条件及技能，产学研各主体的复杂联系网络是许多产业的重要特征，各主体也在提高创新能力方面有着密切的联系。产学研协同创新系统中各主体分工的差异性主要体现在知识的供给和需求的异质性。技术创新始于科学研究，在实验室中得到技术创新成果，接着经由技术创新而变得商品化，最终达到发展经济和生产力的目的。高校和科研机构的创新成果为社会发展提供了基础科学研究，而企业创新的重点关注于科技在市场上的商业应用。
企业和高校以及科研机构的合作研究存在着一些目标不一致性。高校和研究机构对科研人员的激励侧重于论文产出多少上，对于技术扩散和市场化的实际效果关注相对较少；而企业则属于目标导向型，追求的是低成本、高利润 [19]。Ditzel [20]认为高校和科研机构追求学术上的成果，教授和研究员有强烈的激励将最前沿的研究成果发表出来，公之于众；而企业则有强烈的激励尽可能长时间地维持对创新成果的专有权。Fassin [21]则认为研究所与高校更关注知识进步和新的发明，更注重对技术知识的长期获取；而企业更关心新技术的应用，关注如何增加产出，实现财务的汇报，相对重视短期的利用。
对于知识创新以及科研创新来说，主要的产出形式为论文和专利等知识型的创新成果，通过产学研合作创新，企业可以通过市场的反馈机制对高校和科研机构的创新行为形成引导和影响，从而提高高校和科研机构在创新行为中的针对性，合理配置资源，实现能转化为产出的创新成果，形成市场需求引导知识创新结构。因此我们分别用论文产出衡量基础研究的创新成果，发明专利授予量来衡量技术创新产出。知识型的创新成果中，企业相对关注可能带来盈利的专利产出，而对具有公共品性质的论文产出关注相对较少。但是这两个指标不具备商业上的意义，而企业最为关注的就是创新成果转化为新产品，因此选择新产品产出来衡量商业创新。新产品产出、发明专利授予量、论文产出三个因变量衡量区域创新产出。
产学研协同创新系统中各主体间只有相互合作，才能形成知识规模和多样性，提高创新能力。高校和科研机构有很强的激励进行发表论文等创新活动，但是企业更关心实际新产品的产出能力，企业寻求与高校和科研机构的合作会促使科技成果转化为实际的产品生产力，这种合作不以论文发表为目的，则会降低论文发表数量，产学研合作越强的地区科技成果转化的水平越高，那么企业创新产品的收入会随之增加。因此，提出以下假设：
假设1：企业与高校、科研机构的联系强度对论文产出有负向影响；
假设2：企业与高校、科研机构的联系强度对新产品产出具有正向影响。
无论是新产品产出、发明专利还是论文产出，他们都是创新成果，因此他们都受到创新投入的影响。由经济学基础的生产函数得，在产学研协同创新系统中，R&D人员的投入和R&D经费的投入是最重要的最直接影响协同创新产出绩效的两个要素。
假设3：产学研协同创新中，R&D人员的投入和R&D经费的投入均对论文产出、发明专利产出和新产品产出均有正向影响。
2.2模型构建
参考陈傲等（2010）[22]在探究产学研协同创新系统所使用的模型模型，构建C-D生产函数模型如下：
     (1)
         (2)
        (3)
其中表示各地区分年度发明专利的授予量；表示各地区分年度新产品产出；表示各地区分年度论文产出；表示该年度科技研发人员投入；表示滞后n期的R&D经费投入；为产学研结合强度;为各地区分年度的人均GDP。本文从《中国统计年鉴》和《中国科技统计年鉴》中选取了2009－2019年的数据。根据《中国科技统计年鉴》的统计口径，本文所指的企业被界定为大中型工业企业的规上工业企业。其中由于数据的可获得性，各地区分年度的论文产出指标选取了2009－2018年的数据；2010年和2014年西藏新产品产出的数据缺失，取前后两年的平均值补齐数据。
测量论文产出的指标选取科学引文索引所收录的SCI期刊上刊登的学术期刊论文作为被解释变量，衡量区域基础研究的创新绩效。测量发明专利产出的指标选取国内发明专利的申请授予数作为被解释变量，衡量区域技术创新产出。测量新产品产出的指标选取新产品销售收入作为被解释变量，这可以综合考虑新产品的数量以及质量因素。由知识生产函数得，在产学研协同创新实践中，创新产出绩效是创新要素投入的活动结果，R&D人员的投入和R&D经费的投入是最重要的两个要素，直接影响创新产出水平，因此将这二者作为解释变量。
考虑到我国不同省域的经济发展水平等环境因素差异巨大，因此需要控制省域异质性的影响。综合考虑经济因素和人口因素的作用，在本文模型中，把人均GDP作为控制变量，来反映不同省域的差异。
本文选取产学研的协同关系作为调节变量。借鉴郭京京等[23]在研究中对企业与科研机构和高校联系强度的定义，我们对产学研的联系强度使用相对指标，采用各地区R&D经费中企业来源占R&D经费的总额的比值来表示。R&D经费投入对论文产出的影响有着显著的滞后效应。有学者做实证研究，得出R&D经费投入对论文产出的影响的平均滞后期约为2年[24]，调节变量与R&D经费同期之后。R&D人员投入一般是存量指标，因此不再考虑滞后期限。而虽然人均GDP是一个流量指标，但是他综合经济因素和人口因素反映的各地区的经济发展水平的差异具有一定的连续性，这种连续性在不设置滞后期的条件下同样能够很好的起到控制变量的作用。而发明专利的申请到授予大概需要3年的时间，因而当前授予的发明专利大多是3年前的创新成果，所以我们在以发明专利授予量为被解释变量的模型中所有解释变量均滞后3年。新产品产出作为被解释变量的模型中不设置滞后期。
2.3实证分析
2.3.1描述性统计
根据所搜集到的变量的数据，对各变量进行了描述性统计分析，包括平均值、最大值、最小值、标准差，结果如下表1所示。

表1  描述性分析
	
	LNFMZL
	LNXCP
	LNSCI
	LNJF
	LNRY
	LNGDP
	QD

	Mean
	7.748
	16.527
	7.961
	14.428
	11.402
	10.692
	70.060

	Maximum
	10.998
	19.879
	10.989
	17.249
	13.903
	12.009
	91.387

	Minimum
	1.946
	9.783
	1.099
	9.353
	7.389
	9.241
	13.330

	Std. Dev.
	1.657
	1.888
	1.754
	1.546
	1.296
	0.498
	17.078



2.3.2回归分析
本文选取的为“宽而短”的短面板数据，不需要进行平稳性检验和协整分析。通过F检验，选取个体效应模型；经过hausman检验，选用固定效应模型。因此选择固定效应模型进行相关假设检验，分析了解释变量对被解释变量的相关影响，结果如下表2所示。
表2  检验结果
	
	模型(1)
	模型(2)
	模型(3)

	Variable
	LNFMZL
	LNXCP
	LNSCI

	LNRY(-3)
	0.251
	
	

	LNJF(-3)
	0.392**
	
	

	LNGDP(-3)
	0.730***
	
	

	QD(-3)
	-0.009***
	
	

	LNRY
	
	0.107
	-0.444***

	LNJF
	
	0.710***
	

	LNGDP
	
	0.213
	1.412***

	QD
	
	0.010**
	

	LNJF(-2)
	
	
	0.704***

	QD(-2)
	
	
	-0.016***

	Hausman test
	FE
	FE
	FE

	R-squared
	0.889
	0.928
	0.587

	F-statistic
	181.88
	138.99
	316.32


注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%的显著性水平下通过检验，下表同。

回归结果来分析，表示在控制其他变量不变的情况下，R&D经费投入，人均GDP均显著带动发明专利产出增加；产学研联系的强度的回归系数显著为负，这表示在控制其他变量不变的情况下，随着企业与高校和科研机构的联系强度增加，将带动发明专利产出减少。R&D经费的投入和企业与高校和科研机构的联系强度会显著带动新产品产出增加，假设2得证；而 R&D人员投入和人均GDP的回归系数的显著性水平没有通过检验，这表示这二者对新产品产出贡献不明显。R&D经费的投入和人均GDP会显著带动论文产出增加，而R&D人员的投入将带动论文产出减少，产学研联系的强度的回归系数显著为负，这表示企业与高校、科研机构的联系强度对论文产出有负向影响，假设1得证。关于R&D人员投入的系数为负，这与假设3不符，下面对此结果进行进一步的分析及理论解释。

3进一步的分析与理论解释
3.1理论分析
郝爱民和魏亚飞[25]从要素市场的资源配置对创新产出的角度分析，得出要素市场的错配扭曲降低了创新资源的配置效率，会对区域创新投入产生挤出效应以及对创新要素需求产生抑制效应。还有学者使用投入产出模型，分析科研人员论文发表数量的各类影响因素，得出在控制其他要素情况下，科研时间与论文产出之间存在倒“U”型关系，超过拐点后，更多的劳动投入反而会降低论文产出[26]。无独有偶，有实证研究表明，政府的创新补贴与企业创新也是呈现倒U型关系[27]。这都说明在产学研各主体协同创新中，创新要素投入与创新成果产出并不是简单的正向相关关系，资源投入的匹配程度也在很大程度上影响着创新产出绩效。
如果将科研成果的产出看成是生产过程的结果，则科研成果的产出可以看成是科研投入要素的函数，表示为y=f(l,k…),其中y表示科研成果产出，l、k…分别表示科研要素的投入，在本文的研究情景里，可以将此生产函数设为二元函数,其中，ry表示R&D人员投入量，jf表示R&D经费投入数量，因而函数就应该具有生产函数的一切特性和特征。
根据经济学的基本原理，在其它生产要素不变的情况下，任何单个生产要素随着投入的边际增加，都会遵循边际收益的递增、不变、递减的规律。参考此基本原理，在探究投入对论文产出的函数中，也遵循边际收益的递增、不变、递减的规律。而在论文指标衡量产学研协同创新产出函数中，R&D人员和R&D经费对创新绩效起直接作用，是最重要的自变量。因此论文的生产函数可以表示为，sci表示sci论文产出, ry、jf同样分别表示R&D人员投入量和R&D经费投入数量。因此根据生产函数的特性，可以做以下假设：
假设4：sci论文产出与R&D人员投入呈现倒U型关系；
假设5：sci论文产出与R&D经费投入呈现倒U型关系。
3.2实证检验
为了探究此关系，我们分别引入R&D人员投入和R&D经费投入的二次项函数，剔除论文产出指标中的检验结果不显著的产学研联系的强度与同期研发经费投入的交叉项，并保留其他解释变量，设定模型为：
(4)
(5)
同样，通过F检验、hausman检验，选取固定效应分析模型，结果如下表3所示。

表3 检验结果
	Variable
	模型(4)
	模型(5)

	LNRY
	4.555***
	-0.196

	LNRY^2
	-0.217***
	

	LNJF(-2)
	0.839***
	3.030***

	LNJF(-2)^2
	
	-0.082***

	QD(-2)
	-0.017***
	-0.018***

	LNGDP
	1.203***
	1.255***

	Hausman test
	FE
	FE

	R-squared
	0.860 6
	0.846 7

	F-statistic
	337.19
	339.94



3.3 R&D要素投入叠加效应分析
由回归结果来看，各解释变量均在1%的水平下通过了显著性检验。则最终得到的表达式：
    (6)
   (7)
为了方便起见，我们依然用代数的形式表示：

)                          (8)
是主要研究的生产要素投入，是控制的其他生产要素投入，为了简化分析，将为常量。
因此，如式（6）、式（7）所示，函数（8）的参数符号>0, <0，可知论文产出与R&D经费投入、论文产出与R&D人员投入之间均为倒“U”型关系。这蕴含了要素投入的激励效应、挤出效应与论文产出的重要关系，同时也说明创新资源配置的匹配程度对创新产出绩效有着重要的影响。为了分析彼此的关系，我们这里采用边际分析方法。
首先将式（8）两边对求微分得：
            (9)
这里是某一投入要素增加对SCI产出的总效应（Total Effect，TE），即当该投入要素增加时，它使sci变动（减少或增加）的总量为d(TE)。进一步可以得到:
                  (10)
这是某一要素的投入对SCI产出的边际效应公式，称之为要素投入的边际效应（Marginal Effect, ME），即要素投入每增加1单位，SCI产出变动（增加或减少）个单位。为了进一步分析要素投入对论文产出的影响，定义：
要素投入的激励效应（Incentive Effect，IE）指的是当该种要素投入增加时，使论文产出增加的值，用IE表示，且IE>0，由式（9）可得IE，表示为：
                (11)
要素投入的挤出效应（Crowding-out Effect，CE）指的是当该种要素投入增加时，使论文产出减少的值，用CE表示，且CE<0，由式（9）可得CE，表示为：
                 (12)
因此
                            (13)
即：要素投入的总效应=要素投入的激励效应+要素投入的挤出效应
如果用边际效率来衡量的话，则有：要素投入的边际总效应=要素投入的边际激励效应+要素投入的边际挤出效应，即
                            (14)
因此，要素投入的（边际）总效应是要素投入的（边际）激励效应和要素投入的（边际）挤出效应叠加的结果，二者并不是孤立存在的，而是贯穿于要素投入发挥作用的始终。如果该种要素投入的的激励效应大于挤出效应，那么要素投入对论文产出呈现总的激励效应；如果要素投入的挤出效应大于激励效应，那么要素投入对论文产出呈现总的挤出效应。激励效应与挤出效应的力量随着要素投入的变化而此消彼长，那么要素投入与论文产出会呈现倒“U”型关系，在处于倒“U”型关系的右侧时，就存在着要素资源配置的扭曲，降低了创新资源的配置效率。
由式（10）可得：
                  (15)
(16)
要素投入的总效应d(TE)的大小取决于IE和CE绝对值的大小，d(TE)的正负号用来判断要素投入对论文产出的总效应以及挤出效应和激励效应的力量对比。也可以用ME的正负号来判断。由(15)和(16)式，当MIE>MCE时，即当时，ME>0，意味着激励效应大于挤出效应，该要素投入对论文产出总体呈现激励效应；当MIE<MCE时，即当时，ME<0，意味着激励效应小于挤出效应，该要素投入对论文产出总体呈现挤出效应；当MIE=MCE时，，ME=0，此时TE达到最大，即该要素的投入达到最优，资源配置最优，达到了要素投入的效率最大化。
3.4现状分析
由式（6）得，在当前R&D经费投入等其他保持不变的情况下，R&D人员投入的最优值为exp(10.504)。而当前的R&D人员投入大于最优值，激励效应小于挤出效应（MIE<MC），已经处于了倒“U”型曲线的右侧，R&D人员的边际产出效应为负，即ME<0，总体呈现出挤出效应，存在着要素资源配置的扭曲，降低了创新资源的配置效率。由式（7）得，在当前R&D人员投入等其他保持不变的情况下，R&D经费投入的最优值为exp（18.403）。而当前的R&D经费投入小于最优值，激励效应大于挤出效应（MIE>MCE），正处于倒“U”型曲线的左侧，R&D经费的边际产出效应为正，即ME>0，总体呈现出激励效应。
[bookmark: _Hlk60872395][image: ]  [image: ]
图1   要素资源配置效率示意图

依据经济学基本原理，在控制经济环境以及其他生产要素不变的情况下，随着某一生产要素投入的不断增加，都经历着边际收益递增、边际收益不变、边际收益递减的阶段，理性行为人的决策区间在边际收益为正且递减阶段选择要素投入。对式(10)求偏导得：
    （17）
由式（17）得，R&D经费投入的边际收益在exp（11.455）处取得最大值，理性行为人的决策区间应位于exp（11.455）处，而当前情况下，R&D经费投入还未达最优水平；而R&D人员投入已经呈现出总体的挤出效应，边际产出已经为负，投入已经超过了理性决策区间。
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图2   经费投入的理性区间
在当前社会发展背景下，要素投入扭曲，资源匹配错位，降低了创新要素资源的配置效率。而当前R&D经费投入相对较少，边际产出总效应为正，处于理性行为人决策区间但并未达到最优状态，投入相对不足制约着创新绩效的提升；R&D人员投入相对较多，边际产出总效应为负，已经超过了理性行为人的决策区间，投入相对过多制约着创新绩效的提升。我国目前各省份创新要素配置现状如表4所示。
表4 2019年各省份创新要素配置现状
	省份
	R&D人员
	R&D经费

	北京
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	天津
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	河北
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	山西
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	内蒙古
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	云南
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	广东
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	辽宁
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	上海
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	河南
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	吉林
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	贵州
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	黑龙江
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	陕西
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	江苏
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	浙江
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	山东
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	安徽
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	福建
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	青海
	尚未达到最优
	尚未达到最优

	江西
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	湖北
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	四川
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	湖南
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	重庆
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	广西
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	海南
	尚未达到最优
	尚未达到最优

	甘肃
	超过理性决策区间
	尚未达到最优

	西藏
	尚未达到最优
	尚未达到最优

	宁夏
	尚未达到最优
	尚未达到最优

	新疆
	尚未达到最优
	尚未达到最优



从表4可以看出，目前海南、西藏、宁夏和新疆四个省份的R&D人员数量尚未达到最优水平，可以继续追加投入，其他省份的R&D人员投入已经处于倒U型曲线的右侧，这也是R&D人员投入对发表论文数量有负向影响的原因，此时边际收益为负，需要控制R&D人员投入到合理区间内；而所有省份的R&D经费投入都未达到最优水平，相对投入尚有不足，这制约着各省份创新绩效的提升。

4结论与建议
4.1研究结论
在产学研创新系统的实践过程中，受到很多因素的共同作用和制约。由于产学研创新系统中的三大主体有着不同的性质，在经济实力、研发能力、经营目标和整体价值观等方面均存在差异，因此各主体在面对选择时有不同的偏好。当各主体的权利和义务分工明确，资源匹配有效合理时，才是高效长久的创新机制，才能实现有效率的创新和生产。因此，本文研究分析产学研协同和资源投入以及各要素的匹配情况对创新产出的影响，主要得出以下结论：
4.1.1科研经费投入对产学研协同创新推动作用明显
无论是以论文产出为被解释变量来衡量的基础研究创新成果，还是以发明专利授予量为解释变量来衡量的科学技术创新的产出，还是以新产品销售收入作为被解释变量来衡量商业创新的产出，产学研协同创新产出与科研经费的投入均有非常显著的正向关系。这表明我国对产学研协同创新支持力度依然有待加强，科研经费投入仍然不足，科研经费依然是我国进行产学研协同创新活动的重要制约因素之一，加大科研投入的创新边际产出很高。
4.1.2目前的R&D投入存在资源匹配错位的情况
在当前产学研协同创新系统中，R&D经费投入还处于倒“U”型曲线的左侧，边际产出为正；R&D人员投入已经处于倒“U”型曲线的右侧，边际产出为负。R&D经费投入过少，还未达到最优水平，R&D人员投入过多，边际产出已经为负，超过了理性行为人的决策区间。因而当前国内科学研究资源匹配存在错位，相较于当前的经济发展水平等客观实际，科研能力一般的R&D人员投入相对过多溢出，R&D经费投入相对不足紧缺。资源匹配错位，制约了我国论文等创新产品的产出，浪费了资源的投入。
4.1.3产学研创新系统各主体间的合作层次偏低
产学研联系强度对新产品的产出有明显的正向影响，却并未对发明专利产出和论文产出有明显的正向影响。这可能说明了产学研协同创新主要是在商业应用研究方面效果显著，然而在知识含量较高的发明专利产出和论文产出等有突破性的创新绩效方面效果有限。间接显示我国的产学研合作能力较低，这可能是限制我国产学研合作向深层次发展的一个重要阻碍。这一结果与其他学者的研究结果相符（陈傲等，2010）[22]。
4.2政策建议
针对我国产学研创新系统目前存在的问题和实践现状，本文为政府在提高产学研创新系统的创新绩效的方面，应该如何更有效地制定政策，实现更优化的社会资源配置，并形成持久有效的创新机制，提供了一定的政策启示：
4.2.1增强产学研合作的跨区域联动
人均GDP作为反应我国区域差异水平对产学研协同创新产出影响的控制变量对创新产出有一定的影响，我国的地区之间的创新产出差异非常明显，经济水平较高地区的创新绩效显著高于经济水平较低的地区但也存在一个较为矛盾的地方，我国中西部区域虽拥有强大的高校资源和人才储备，但产学研协同却显著低于东部地区，这说明了中西部地区没有将其自身优势进行发挥。因此要改变基于行政区域划分的发展方式，破除不同省域间的相互封锁，实现创新投入和创新产出在各省域间的自由流动，并要加强引导企业、高效和科研机构三大产学研创新主体的跨区域协作。而由于信息的对称性以及相互之间的信任程度会随着距离的增加而减弱，在一定程度上会阻碍创新的溢出，因此政府一方面需要出台相关政策，鼓励各区域之间相互沟通交流；另一方面需要健全促进知识流动的保障机制，消除由于信息不对称问题引发的交易成本过高等阻碍创新的空间溢出效应的因素。增强跨省域的产学研合作，有利于发挥不同省域的相对优势，从而促进创新产出，提高地方经济产出的发展。
4.2.2优化投入要素的资源配置
本文在实证分析后，深入研究了各投入要素的匹配情况对产学研协同创新绩效的影响。以论文产出为例，在控制经济环境以及其他自变量不变的情况下，我们发现用论文产出衡量的基础研究创新成果与R&D经费投入以及R&D人员投入均呈现出倒“U”型关系，科研论文产出并不是总随着单一投入要素的增加而增加，二者的匹配情况也极大的影响着论文产出情况，在超过拐点后，投入的边际效应甚至为负。进一步分析各省域的创新投入对产学研协同创新产出的影响，发现在当前社会背景下，R&D经费投入相对过少，R&D人员投入相对过多，要素投入扭曲，资源匹配错位，降低了创新要素资源的配置效率。因此政府要加大R&D经费的投入，实现各要素投入的匹配程度，调整到最优的资源配置，从而在有限的投入水平下，实现创新产出收益最大化。除此之外，也要调整当前科研队伍的人才结构，提高科研队伍的人力资本水平，增加高人力资本的人才引进，适当控制科研能力一般的科研人员的投入；改善科研人才的评价体系，不能唯数量论，也要增加对高质量的创新成果的激励机制；增加科研人才队伍的流动性，建立有效的进入退出机制，形成科学有序的流动途径。最终解决目前存在的资源错配情况，从而形成最优资源配置，达到创新要素资源投入的效率最大化。
4.2.3提高产学研各主体的合作层次
目前的产学研合作，大多层次较低缺乏围绕核心科学技术的合作，论文和发明专利等知识型的创新成果较少，合作项目存在研究时间短、程度浅等问题，以宏观战略为主要导向所开展的协同创新较少，而且部分产学研的协同创新在模式和项目上都比较传统单一。因此要提高合作的层次，进行产学研各主体间的合作深度，形成多种模式的高质量产学研协同合作机制，并要增强站位高远的协同合作。从大学和科研机构的角度而言，要强化创新产出的市场属性，增加宏观战略项目和课题的合作，加强创新成果的实施应用，协同创新的成果要契合市场需求，加强创新成果向提高生产力的转化；从企业方面而言，尤其是具有强大的市场势力和经济实力的大企业，要改变追赶思路，不能只顾着追赶而由于路径依赖导致“赶超锁定”，落入引进一代落后一代、再引进再落后的怪圈。
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