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摘要：为筑建国际竞争的新优势，国际科技合作与交流业已成为评估国家重点实验室运行的重要指标之一。从社会资本理论的视角出发，探究国家重点实验室国际科技合作对其本土科研绩效的作用及影响机制。以中国在8个领域的230家国家重点实验室在Web of Science核心集中发表的论文数据为数据源，以国际合作论文数据构建实验室的国际合作网络，以非国际合作论文数量表征实验室的本土科研绩效，采用负二项非平衡面板固体效应模型实证分析实验室国际合作网络中合作规模、“桥”、合作强度等社会资本对国家重点实验室本土科研绩效的影响。结果发现：样本国家重点实验室的国际合作网络规模、与海外科研机构的合作强度对其本土科研绩效具有先扬后抑的倒“U”型影响，并且随着国际科技合作年限的增加，抑制趋势愈加明显；国家重点实验室在国际合作网络中作为“桥”的程度越高，对其本土科研绩效的正向影响越强。因此，中国的国家重点实验室应更多地寻求与其他世界一流的科研机构进行合作，并积极在国际合作网络中占据有利位置，扩大非冗余信息的获取。
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[bookmark: _Hlk159490151][bookmark: _Hlk159489489]Abstract: China’s state key laboratory system drives innovation in science and technology. In order to be more internationally competitive, international scientific and technological cooperation and communication has become one of the important indicators to evaluate the operation of state key laboratories. From the perspective of social capital theory, this paper explores the impact and influence mechanism of international scientific and technological cooperation in state key laboratories on their domestic scientific research performance. The papers, published by 230 state key laboratories of China in eight fields and indexed in the Web of Science core database will be taken as the data source. Using international cooperation paper data to construct the international cooperation network of state key laboratories, and using the number of non-international cooperation papers to characterize the domestic scientific research performance of state key laboratories, the negative binomial unbalanced fixed effect panel model is adopted to empirically analyze the impact of social capital such as cooperation scale, "bridge", and cooperation intensity in international cooperation networks on the domestic scientific research performance of state key laboratories. The results show that: the scale of the international cooperation network and the intensity of cooperation between state key laboratories and overseas scientific research institutions have an inverted “U”-shaped impact on their domestic scientific research performance, which first increases and then decreases, and the inhibitory trend becomes more obvious as they cooperate with each other for a longer time; meanwhile, the higher the degree to which a state key laboratory serves as a "bridge" in the international cooperation network, the stronger the positive impact on its domestic scientific research performance. Thus, state key laboratories of China should seek more cooperation with other world-class scientific research institutions and actively occupy a favorable position in the international cooperation network to expand access to non-redundant information.
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0  引言
近几年，世界政治经济格局动荡，逆全球化趋势渐显。中美贸易摩擦暴露出中国关键核心技术创新存在显著的不足。国家重点实验室是国家组织高水平基础研究和应用基础研究的重要基地，是国家创新体系的重要组成部分，在基础前沿领域取得了一系列重大原创科技成果。国际科技合作是提升国家重点实验室科技创新能力的重要发展战略。中国的国家重点实验室建设计划实施以来，推动国家重点实验室参与国际科技合作的政策内容不断丰富：在建立初期，科技管理部门鼓励和提倡实验室向国内外开放、资助科研人员进行海外交流；随着国际科技合作的深入发展，国际科技合作与交流成为评估国家重点实验室运行的重要指标之一，为支撑国家战略发展的需求，科技管理部门鼓励国家重点实验室参与或发起重大国际科技合作计划，筑建国际竞争的新优势。
在现有的文献中，部分研究者已经关注到了国际科技合作对合作产出质量的影响作用，Glanzel等[1]、Sooryamoorthy[2]、Zhang等[3]、Tang[4]等的研究结果证明了两者之间的正向关系，通过国际科技合作，行动者能够从异质的合作者获取自身匮乏的创新资源、弥补自身科学和技术研究中的不足[5]。除此之外，两者之间的影响机制也受到了关注。根据社会资本理论，资源对行动者的行为及其获取成功具有举足轻重的作用。Lin[6]70-77、Nahapiet等[7]、Tsai等[8]研究指出，行动者可以从社会关系中获取所需的资源，从而形成他们的社会资本，因此社会资本根植于社会网络之中。通常，行动者关注如何找到适合的合作者，以与之形成合作网络关系，事实上，行动者更加关注如何占据有利网络位置，从而在合作网络中获取海外创新资源、形成海外社会资本。通过使用社会网络分析技术（SNA）和计算网络指标，Gui等[9]、Fang等[10]、Hashe-Mimadani等[11]、李文聪等[12]研究者分析国际合作网络对行动者的科研绩效的影响关系。具体地，Gui等[9]证明了国家在其国际合作网络中的度数中心性、结构洞、小世界性与国家的学术生产力呈正相关；Fang等[10]通过度数中心性指标证明了合作国家数量对合作论文的质量有显著影响。
现有文献仅仅关注了国际合作网络与国际合作产出之间的影响机制，却忽视了国际科技合作与本土科研绩效之间的关系。当行动者通过国际科技合作获得有价值的科学信息和互补技术时，通过学习、吸收和掌握，将这些资源整合到本土创新体系中，导致本土科研绩效增加。因此，在国际科技合作中获得创新资源有利于提升国家重点实验室的本土科研绩效，这可以为制定国家重点实验室的国际科技合作政策提供参考。为此，本研究以中国的国家重点实验室为研究对象，研究国际科技合作对本土科研绩效的影响。
[bookmark: _Toc103717063][bookmark: _Toc102337053][bookmark: _Toc103763955]1  研究假设与理论框架
[bookmark: _Toc103717064][bookmark: _Toc102337054][bookmark: _Toc103763956]1.1  研究假设
国际科技合作是国家重点实验室获取科技信息、技术设备的重要渠道。Yang等[13]、潘文慧等[14]的研究表明，当国家重点实验室的国际科技合作规模逐渐扩大，表明在国际合作网络中与国家重点实验室直接合作的海外科研机构数量增多，国家重点实验室获取海外创新资源的范围进一步扩大，促进国家重点实验室有效地利用海外科研机构所带来的技术设备、科研信息以及数据等创新资源，有效地提升其本土科研绩效；但随着合作者进一步增多并超过一定的阈值时，网络规模的扩大会造成信息过载，国家重点实验室在搜寻有效的科研信息、寻找可合作的海外科研机构、加强已有的合作关系以及在众多资源中识别为我所用的信息中消耗大量的时间和精力[15]，往往难以与大量的海外科研机构建立有效的合作关系，不能充分利用海外科研机构所带来的创新资源[16]，此时国际合作网络的规模扩张抑制了其本土科研绩效的提升。因此，提出如下假设：
假设1：国际合作网络的规模对国家重点实验室的本土科研绩效具有先扬后抑的倒“U”型影响。
在Lin[6]70-77关于社会资本理论的论述中，行动者在社会网络中作为“桥”的程度，即在一个社会网络中，行动者连接两个个体之间的能力，能够显著影响其获取社会资本。在结构洞理论中，Burt[17]将“桥”定义为两个行动者之间的非冗余关系，认为“桥”为一个集群中的行动者访问和嵌入另一个集群中的行动者的资源提供了可能，是信息流动和获取的枢纽。在国际合作网络中，作为连接其他海外科研机构的“桥”，国家重点实验室发挥的中介角色作用能够控制网络中信息的流动。另外，Wang等[18]、Goossen等[19]、Burt[20]的研究表明，国家重点实验室能有效整合、吸收其他海外科研机构的非冗余信息，促进其有效利用海外的创新资源，从而能够产生创新性和新颖性的观点，提升其本土科研绩效。然而，过多的“桥”不利于国家重点实验室本土科研绩效的提升。原因在于，发挥过多的中介作用可能会获取大量的冗余信息，也会降低国家重点实验室与海外科研机构的合作互惠性[21]，因此不利于提升国家重点实验室的本土科研绩效。基于此，提出如下假设：
假设2：国家重点实验室在国际合作网络中作为“桥”的作用对其本土科研绩效具有先扬后抑的倒“U”型影响。

在国际科技合作关系的建立过程中，信任发挥重要的作用，并通过合作关系中机构之间的合作程度、亲密频率、互惠性和义务来表现出来[22]。在国家重点实验室与海外科研机构的合作过程中，合作频率的增加表明合作网络是有凝聚力的、互动的、互惠的以及值得信赖的，从而促进海外科研机构分享科研信息、技术设备，推动国家重点实验室充分利用海外创新资源提升本土科研绩效。然而，合作行为带来的边际产出符合边际报酬递减规律，这是由于合作双方已经熟悉彼此所具备的知识和技能，从而导致合作的效应性逐渐降低[23]；当合作的频率超过一定阈值时，除已有的合作机构，国家重点实验室降低了与本领域其他机构之间的互动交流，减少了获取和使用资源的可能性，不利于国家重点实验室追踪本领域的前沿热点，而与已有其他机构的合作频率的进一步增加抑制了国家重点实验室本土科研绩效的提升。因此，提出如下假设：
假设3：国家重点实验室在国际合作网络中的合作强度对其本土科研绩效具有先扬后抑的倒“U”型的影响。
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本研究的理论分析框架如图1所示。以国家重点实验室在国际合作网络中的合作规模、“桥”以及合作强度表示国家重点实验室通过国际科技合作获取的海外创新资源，进而研究国家重点实验室获取的海外社会资本对其本土科研绩效的影响。
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图1  理论分析框架
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2  数据来源与模型设定
[bookmark: _Toc103763959][bookmark: _Toc102337057][bookmark: _Toc103717067]2.1数据来源
在数据收集过程中，采用中国的国家重点实验室在Web of Science核心集发表的论文作为数据源。在构建检索式时，以某一国家重点实验室官方网站的英文全称或者简称以及该国家重点实验室发表论文时所用地址构建该国家重点实验室的检索式，并逐一下载了各实验室在材料科学领域等8个领域的论文。由于无法登录部分国家重点实验室官方网站，且小部分国家重点实验室未通过最新一次科技部组织开展的评估，因此这些国家重点实验室不在本研究的研究范围之内，最终共有230家国家重点实验室，包括材料科学领域21家、地球科学领域43家、工程科学领域39家、化学科学领域24家、生物科学领域37家、数理科学领域14家、信息科学领域28家以及医学科学领域24家，共搜索得到653 929条论文记录。
[bookmark: _Toc103717068][bookmark: _Toc103763960][bookmark: _Toc102337058]根据Frame等[24]、Bordons等[25]对国际合作论文的界定，即国际合作论文是指由来自两个及两个以上国家的作者合作完成的论文，本研究将国家重点实验室国际合作论文定义为：国家重点实验室至少与国外一所科研机构或者高等院校合作发表的论文。其中，对国家和机构的排序不做区分。以国家重点实验室发表的国际合作论文构建了国家重点实验室的国际合作网络。此外，以国家重点实验室发表的非国际合作论文表征其本土科研绩效，包括国家重点实验室独著论文以及国家重点实验室与国内其他机构合作发表的论文。由于参与国际合作的时间长短对各实验室的国内绩效会产生影响，因此需要将国家重点实验室参与国际科技合作的时间考虑进来。由于无法得知各家国家重点实验室开始参与国际科技合作的具体时间，则以国家重点实验室被Web of Science数据库收录的首篇论文的时间作为替代指标，表征各实验室开始国际科技合作的时间，以确保研究的科学性。
2.2变量与模型设定
通过构建国家重点实验室国际科技合作年限的3年移动窗口，分析国家重点实验室在国际科技合作中获取的海外资本对其本土科研绩效的影响。其中，将t取值为1,2,3,...,28，分别代表国家重点实验室国际科技合作年限为1～3年、2～4年、3～5年等，以此类推；i则表示第i家国家重点实验室。
2.2.1变量设定
（1）因变量：国家重点实验室的本土科研绩效（非国际合作论文数量it）。在Abbasi等[26]、Liu等[27]、Wu等[28]、Yu等[29]、Zhang等[30]的研究中，论文数量常用来表示某一科研机构/科学家的生产力，是衡量科研绩效的重要指标，因此本研究采用国家重点实验室参与国际科技合作后的非国际合作论文数量衡量国家重点实验室的本土科研绩效。
（2）自变量：海外社会资本指标，包括国家重点实验室在国际合作网络中的合作规模、“桥”和合作强度。
合作规模。根据潘文慧等[14]、孙笑明等[15]的研究，在社会网络中，一个行动者直接连接的合作者越多，该行动者将会获得更多的与其直接联系相关联的资源。度数中心性衡量了国家重点实验室在国际合作网络中直接建立合作关系的海外机构数量，反映了国家重点实验室能直接接触和获取资源的程度，因此将度数中心性表示国家重点实验室在国际合作网络中的合作规模，计算式子如下：
[image: ]           （1）
式（1）中：n代表在第i家国家重点实验室在国际合作网络中合作者的数量；如果第i家国家重点实验室和第k家海外科研机构之间存在合作，则l(Ni,Nk)的值等于1，否则等于0。
“桥”。合作网络中的“桥”将会促进行动者控制网络中信息的流动，因此行动者越接近“桥”的位置，将会获取更多的社会资本[6]70-77。在Tu[32]、Eslami等[33]的现有研究中，Freeman[31]提出的中介中心性被广泛用于表示行动者在多大程度上连接其他未直接产生联系的行动者，因此使用中介中心性以反映国家重点实验室在国际合作网络中“桥”的程度。为了对比不同国家重点实验室在国际合作网络中的中介中心性，采用了相对中介中心性指标，计算方式如下：
[image: ]          （2）
式（2）中：合作者p和q均为第i家国家重点实验室的合作者；gpq为合作者p和q之间最短路径的数量；gpq(i)为第i家国家重点实验室连接合作者p和q最短路径的数量。
合作强度。根据Lin[6]70-77的社会资本理论，行动者在网络中的合作强度影响着行动者获取社会资本的行为。根据Hancean等[34]、Yan等[35]对网络合作强度的测量，合作强度体现为在国际合作网络中国家重点实验室与海外科研机构的平均合作频次。合作强度的计算方法如下：
[image: ]                             （3）
式（3）中：Wik表示第i家国家重点实验室和第k家海外科研机构之间合作论文数量。
（3）控制变量：国家重点实验室在t−1期的非国际合作论文数量、建立时间、科研人员规模、所属领域、运行的状态。由于国家重点实验室在t期之前已经具有的研发能力会影响国家重点实验室t期的产出[36]，因此在借鉴Yan等[35]研究的基础上，用t−1期的非国际合作论文数量（非国际合作论文数量i(t−1)）表示i国家重点实验室t期之前已经具有的研发能力。国家重点实验室的运行年限会对论文产出数量产生影响，因此需要控制国家重点实验室建立时间。国家重点实验室科研人员是实验室科技创新的主力军，人员规模显著影响实验室的论文产出数量，因此用国家重点实验室固定人员数量表示其科研人员规模。根据科技部对国家重点实验室的划分以及对国家重点实验室最新一轮的评估结果，分别引入虚拟变量消除国家重点实验室所属领域以及国家重点实验室运行状态对其科研绩效的影响。
2.2.2模型设定
因变量“国家重点实验室的非国际合作论文数量”是计数数据，且其均值小于方差，因此借鉴Hausman等[37]的研究，采用负二项回归模型进行分析。考虑到国家重点实验室国际科技合作获取的海外社会资本可能产生部分未观察到的个体因素，因此采用固定效应模型。各家国家重点实验室参与国际科技合作的年限存在差异性，这导致所构建的面板数据是不平衡的，因此在主回归分析时采用了负二项非平衡面板固体效应模型。其中，国家重点实验室本土科研绩效的计算式子如下：
[image: ]               （4）
式（4）中：[image: ]表示随时间和国家重点实验室个体的变化而发生改变的变量，包括[image: ]及其平方项、[image: ]及其平方项、[image: ]及其平方项、[image: ]；[image: ] 和 [image: ] 分别表示可观察到的和不可观察到的变量，二者均随国家重点实验室个体发生变化，而不随时间发生改变，其中[image: ] 包括国家重点实验室建立时间、科研人员规模、所属领域、运行状态4个控制变量；[image: ] 为扰动项。
各变量的描述性及相关性分析结果见表1。


1

[bookmark: _Toc99815362][bookmark: _Toc99286153][bookmark: _Toc99208087][bookmark: _Toc99285960][bookmark: _Toc99285133][bookmark: _Toc99745347]表1  变量的描述性统计和相关性分析结果
	变量
	平均值
	标准差
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1. [image: ]
	410.212
	325.721
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.[image: ]
	373.837
	321.683
	0.711***
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	3.[image: ]
	93.713
	85.665
	0.199***
	0.526***
	1.000
	
	
	
	
	
	

	4.[image: ]
	16 118.440
	30 334.880
	0.099***
	0.403***
	0.919***
	1.000
	
	
	
	
	

	5.[image: ]
	0.946
	0.074
	0.255***
	0.279***
	0.077***
	0.002
	1.000
	
	
	
	

	6. [image: ]
	0.901
	0.105
	0.301***
	0.329***
	0.064***
	−0.017
	0.961***
	1.000
	
	
	

	7. [image: ]
	4.401
	2.236
	−0.076***
	0.070***
	0.682***
	0.609***
	−0.304***
	−0.399***
	1.000
	
	

	8. [image: ]
	24.367
	30.426
	−0.091***
	0.022
	0.608***
	0.584***
	−0.302***
	−0.394***
	0.961***
	1.000
	

	9.[image: ]
	82.638
	36.275
	−0.082***
	−0.096***
	0.037**
	0.059***
	−0.086***
	−0.119***
	0.134***
	0.129***
	1.000


注：1）***、**、*分别表示P<0.01、P<0.05、P<0.1，下同；2）[image: ]、[image: ]以及[image: ]属于分类变量，未进行相关系数计算。
[bookmark: _Toc103717069][bookmark: _Toc102337059][bookmark: _Toc103763961]3  实证结果
[bookmark: _Toc103763962][bookmark: _Toc103717070][bookmark: _Toc102337060]3.1主回归分析
[bookmark: _Toc99286154][bookmark: _Toc99285961][bookmark: _Toc99208088][bookmark: _Toc99285134]负二项非平衡面板固定效应的回归结果如表2所示。其中，模型1是包含控制变量的回归；模型2～模型4是分别纳入[image: ]及其平方项、[image: ]及其平方项、[image: ]及其平方项的回归。可见，[image: ]的一次项系数显著为正、平方项系数显著为负，并且倒“U”型模型检验的显著性小于0.001，即通过倒“U”型模型检验（见表3）。这表明，在一定阈值范围内，国家重点实验室在国际合作网络中度数中心性的扩大对其本土科研绩效具有显著的正向提升作用；当超过一定的阈值时，度数中心性的扩大会抑制其对实验室本土科研绩效产生的正向作用。因此，国家重点实验室通过扩大在国际合作网络的规模而获取的海外社会资本对其本土科研绩效具有先扬后抑的作用，假设1得到了支持。[image: ]平方项系数为显著为正，表明国际合作网络中的“桥”与国家重点实验室的本土科研绩效之间可能存在正“U”型影响关系，但是拟合模型的显著性为0.487，未通过“U”型模型检验（见表3），因此国际合作网络中的“桥”与国家重点实验室的本土科研绩效呈现线性因果关系，假设2没有得到验证。经线性回归拟合得到，国家重点实验室在国际合作网络中的[image: ]的系数显著为正，结果表明国家重点实验室在国际合作网络中发挥“桥”的作用会增强本土科研绩效。原因在于，尽管当前科技管理部门持续推进国家重点实验室的国际科技合作，但是国家重点实验室在国际合作网络中发挥“桥”的中介功能是有限的，仍处于利用网络中心位置获取非冗余优势、提升科研绩效的发展阶段。[image: ]的一次项系数显著为正、平方项系数显著为负，并且倒“U”型模型检验的显著性小于0.001，倒“U”型模型检验通过（见表3）。结果表明：在一定阈值范围内，国家重点实验室国际合作强度的提升会增强其对本土科研绩效的正向作用；当超过一定阈值时，国际合作强度的提升会抑制其对本土科研绩效的正向作用。因此，国家重点实验室通过与海外科研机构建立合作关系而获取的海外社会资本，对其本土科研绩效具有先扬后抑的作用，呈倒“U”型关系，假设3得到了验证。

[bookmark: _Toc99815363][bookmark: _Toc99745348]表2  变量的负二项非平衡面板固定效应回归结果
	变量
	[image: ]

	
	模型1
	模型2
	模型3
	模型4

	[image: ]
	
	0.006***
(0.001)
	
	

	[image: ]
	
	>−0.001***
(<0.001)
	
	

	[image: ]
	
	
	−0.022
(0.713)
	

	[image: ]
	
	
	1.122**
(0.482)
	

	[image: ]
	
	
	
	0.127***
(0.023)

	[image: ]
	
	
	
	−0.009***
(0.002)

	[image: ]
	0.001***
(0.001)
	<0.001***
(<0.001)
	<0.001***
(<0.001)
	<0.001***
(<0.001)

	[image: ]
	−0.001
(0.001)
	−0.002*
(0.001)
	−0.001
(0.001)
	−0.001
(0.001)

	以优秀类国家重点实验室为基期

	整改类
	0.137
(0.111)
	0.076
(0.111)
	0.120
(0.111)
	0.136
(0.111)

	良好类
	0.024
(0.066)
	−0.065
(0.066)
	0.011
(0.066)
	0.006
(0.066)

	以信息科学领域国家重点实验室为基期

	化学科学
	−0.021
(0.117)
	0.292**
(0.119)
	−0.033
(0.117)
	0.017
(0.117)

	医学科学
	0.101
(0.136)
	0.249*
(0.136)
	0.121
 (0.136)
	0.100
(0.136)

	地球科学
	−0.183
(0.112)
	0.195*
(0.114)
	−0.162
 (0.112)
	−0.165
(0.112)

	工程科学
	−0.439***
(0.111)
	−0.144
(0.113)
	−0.389***
(0.112)
	−0.361***
(0.112)

	数理科学
	0.154
(0.152)
	0.302**
(0.152)
	0.195
(0.153)
	0.132
(0.153)

	材料科学
	−0.247**
(0.119)
	0.103
(0.122)
	−0.251**
(0.120)
	−0.195
(0.119)

	生物科学
	0.068
(0.112)
	0.295***
(0.113)
	0.115
(0.112)
	0.082
(0.113)

	[image: ]
	是
	是
	是
	是

	常数项
	1.476***(0.182)
	1.394***(0.183)
	0.631* 
(0.328)
	1.138***
(0.192)

	Log pseudolikelihood
	−18 648.748
	−18 477.137
	−18 588.110
	−18 631.626

	Wald chi2(38)
	318.600
	640.550
	373.190
	352.370

	Prob > chi2
	0
	0
	0
	0

	样本量/个
	3 122
	3 122
	3 120
	3 122

	国家重点实验室的数量/家
	227
	227
	227
	227


注：1）括号内的值为稳健标准误；2）由于只有一个时间窗口，有3家样本国家重点实验室被剔除。下同。

[bookmark: _Toc99208089][bookmark: _Toc99286155][bookmark: _Toc99815364][bookmark: _Toc99285135][bookmark: _Toc99745349][bookmark: _Toc99285962]表3  变量主回归的“U”型检验结果
	模型
	指标
	极值点
	下边界
	上边界
	最大值
	显著性
	U-test

	模型2
	[image: ]
	151.208
	0.006
	−0.014
	549.000
	＜0.001
	倒“U”型

	模型3
	[image: ]
	0.010
	−0.022
	2.221
	1.000
	[bookmark: _Hlk141558650]0.487
	线性

	模型 4
	[image: ]
	7.201
	0.092
	−0.212
	19.221
	＜0.001
	倒“U”型


[bookmark: _Toc103763963][bookmark: _Toc103717071][bookmark: _Toc102337061]
3.2稳健性回归
采用负二项非平衡面板随机效应模型检验主回归结果的稳健性。其中，模型5是包含控制变量的稳健性回归；模型6～模型8是分别纳入[image: ]及其平方项、[image: ]及其平方项、[image: ]及其平方项的回归。回归结果和“U”型检验结果分别如表4和表5所示。可见，[image: ]一次项系数显著为正、平方项系数显著为负，并通过倒“U”型模型检验；中介中心性平方项系数显著为正，表明国际合作网络中的“桥”与国家重点实验室的本土科研绩效之间可能呈现正“U”型影响关系，但是拟合的模型没有通过“U”型检验；经线性回归拟合，[image: ]的系数显著为正，表明国家重点实验室提升在国际合作网络中的中介作用能够正向影响本土科研绩效；[image: ]的一次项系数显著为正、平方项系数显著为负，并通过倒“U”型模型检验。综上所述，本研究的结果稳健。
表4  变量的负二项非平衡面板随机效应回归结果
	[bookmark: _Toc99286156][bookmark: _Toc99285963][bookmark: _Toc99285136][bookmark: _Toc99208090][bookmark: _Toc99815365][bookmark: _Toc99745350]变量
	[image: ]

	
	模型5
	模型6
	模型7
	模型8

	[image: ]
	
	0.005***
(0.001)
	
	

	[image: ]
	
	>−0.001***
(<0.001)
	
	

	[image: ]
	
	
	−0.288 
(0.706)
	

	[image: ]
	
	
	1.380***
(0.479)
	

	[image: ]
	
	
	
	0.088***
(0.023)

	[image: ]
	
	
	
	−0.007***
(0.002)

	[image: ]
	<0.001***
(<0.001)
	<0.001***
(<0.001)
	<0.001***
(<0.001)
	<0.001***
(<0.001)

	[image: ]
	−0.001
(0.001)
	−0.001
(0.001)
	−0.000
(0.001)
	−0.001
(0.001)

	以优秀类国家重点实验室为基期

	整改类
	−0.001
(0.086)
	−0.021
(0.087)
	−0.002
(0.085)
	0.015
(0.087)

	良好类
	−0.064
(0.052)
	−0.114**
(0.053)
	−0.071
(0.051)
	−0.069
(0.053)

	以信息科学领域国家重点实验室为基期

	化学科学
	0.148
(0.091)
	0.331***
(0.094)
	0.164*
(0.090)
	0.161*
(0.092)

	医学科学
	0.056
(0.100)
	0.163
(0.103)
	0.106
(0.099)
	0.062
(0.102)

	地球科学
	−0.165*
(0.084)
	0.050
(0.088)
	−0.127
(0.083)
	−0.163*
(0.086)

	工程科学
	−0.195**
(0.086)
	−0.050
(0.088)
	−0.142*
(0.085)
	−0.170*
(0.087)

	数理科学
	0.032
(0.113)
	0.184
(0.116)
	0.081
(0.112)
	0.042
(0.115)

	材料科学
	−0.014
(0.096)
	0.192**
(0.098)
	0.007
(0.095)
	0.003
(0.096)

	生物科学
	−0.070
(0.084)
	0.081
(0.087)
	−0.016
(0.083)
	−0.060
(0.086)

	[image: ]
	是
	是
	是
	是

	常数项
	1.319***
(0.143)
	1.265***
(0.146)
	−0.441
(0.308)
	1.101***
(0.155)

	Log pseudolikelihood
	−20 751.328
	−20 590.267
	−20 683.799
	−20 742.393

	Wald chi2(38)
	401.420
	687.880
	459.870
	412.010

	Prob > chi2
	0
	0
	0
	0

	样本量/个
	3 122
	3 122
	3 120
	3 122

	国家重点实验室数量/家
	227
	227
	227
	227


[bookmark: _Toc99286157][bookmark: _Toc99815366][bookmark: _Toc99285137][bookmark: _Toc99208091][bookmark: _Toc99285964][bookmark: _Toc99745351]
【表5内，模型9的含义未见相关说明】
表5  稳健性回归的“U”型检验结果
	模型
	指标
	极值点
	下边界
	上边界
	最大值
	显著性
	UTEST检验

	模型7
	[image: ]
	138.975
	0.005
	−0.015
	549.000
	<0.001
	倒“U”型

	模型8
	[image: ]
	0.104
	−0.288
	2.471
	1.000
	0.342
	线性

	模型9
	[image: ]
	6.566
	0.061
	−0.169
	19.221
	<0.001
	倒“U”型


[bookmark: _Toc102337062][bookmark: _Toc103763964][bookmark: _Toc103717072]
4  结果分析
国家重点实验室国际科技合作与本土科研绩效倒“U”型回归结果中的极值点表示最佳的国际合作规模和合作强度，当合作规模和合作强度超过极值点、位于曲线的右侧时，表明合作规模和合作强度的扩大会抑制国内科研绩效的增加。为了深入分析国家重点实验室的国际合作规模和合作强度现状，关注当国家重点实验室的度数中心性、合作强度的取值超越了倒“U”型曲线的极值点、位于曲线的右侧时，实验室数量占国家重点实验室总数量的比例及国际科技合作年限t的分布情况。主回归中的分布情况结果如图2所示，稳健性回归中的分布情况如图3所示。如图2所示，在主回归中，部分国家重点实验室国际合作网络的规模、与海外科研机构的合作强度分别超过了最佳规模（极值点）；随着t的增加，这些国家重点实验室的比例均呈上升的发展趋势。图3也反映出相同的特征。这表明：这些国家重点实验室扩大国际科技合作的规模、与其他科研机构的合作强度会对其本土科研绩效产生抑制作用，且随着国家重点实验室国际科技合作年限的增长，这种趋势表现得更为明显。
[image: ]
[bookmark: _Hlk159958812]图2  主回归中的国家重点实验室比例分布


[image: ]
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5 结论与讨论
5.1研究结论
本研究通过建立国际合作网络和计算相关的合作网络指标，分析了国际合作网络的规模、“桥”和合作强度对国家重点实验室本土科研绩效产出的影响，并得出结论如下：国家重点实验室的国际合作网络对其获取海外社会资本、提升本土科研绩效具有显著的影响作用；国家重点实验室在国际合作网络中的合作规模和合作强度对其本土科研绩效的影响先扬后抑，呈倒“U”型关系，且随着国际科技合作的年限增长，抑制趋势更为明显；国家重点实验室在国际合作网络中发挥“桥”的作用对其本土科研绩效具有正向影响作用。
5.2 政策启示
由于国家重点实验室在国际合作网络中的合作规模对其本土科研绩效具有先扬后抑的倒“U”型的影响作用，因此，在当前国际科技合作中，国家重点实验室应关注到合作机构的最佳数量，更多地寻求与世界一流的科研机构进行合作，强化海外社会资本对国家重点实验室本土科研绩效的正向影响作用。再而，国家重点实验室在国际合作网络中作为“桥”的程度越高，对其本土科研绩效的影响越强，这表明国家重点实验室应积极在国际合作网络中占据有利位置，扩大非冗余信息的获取；通过鼓励国家重点实验室发起国际合作研究项目，加强国家重点实验室在国际科技合作中整合、吸收和利用海外科研机构所带来的社会资本，提升国家重点实验室的创新力和影响力。最后，国家重点实验室与海外科研机构的合作强度对其本土的科研绩效具有先扬后抑的倒“U”型的影响作用，并且随着国际科技合作年限的增长，这种抑制趋势更加明显，这表明当前国家重点实验室应关注到最佳的合作强度，应该建立高效的国际科技合作对话机制，促进国家重点实验室利用海外社会资本。相较于扩大国际合作网络的规模和深化合作强度，国家重点实验室亟需关注如何在国际合作网络中占据核心位置，提升本土科研绩效。
5.3 不足之处
一是以国家重点实验室发表的论文为数据来源，忽视了专利、会议论文、专著等其他可以表示国家重点实验室科研绩效的数据指标，未来的研究应该采用多元的科研产出数据综合地反映国家重点实验室的研究能力。二是以材料科学、地球科学、工程科学、化学科学、生物科学、数理科学、信息科学、医学科学等8个领域的国家重点实验室为一个整体，分析了国际合作网络对其本土科研绩效的影响作用，在未来的研究中，应考虑到8个领域间的差异化，探索各个领域的国际合作网络对其本土科研绩效的影响。
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