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摘要：基于系统动力学方法厘清新型科研机构创新过程中要素间的耦合作用与反馈关系，映射出人才集聚、技术创新和成果转化三个子系统，构建新型科研机构创新系统动力学模型。以2018—2021年江苏南京市的新型科研机构为样本，通过Vensim软件仿真分析新型科研机构创新绩效驱动因素的变动影响效应及演化规律。研究发现，研发资金投入、研发人员质量和科研自主权对新型科研机构科技成果产出的促进作用更显著，人才收益分配对新型科研机构创新总收益的促进作用更显著，网络关系水平和市场需求匹配系数对新型科研机构的科技成果产出与创新总收益均有促进作用。研究揭示了新型科研机构创新绩效的驱动因素及运行机理，也为科学推进新型科研机构的良好运行与高质量发展提供借鉴与依据。
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Research on the Dynamic Simulation of Driving Factors of Innovation Performance of New R&D Institutions
He Shuai12，Chen Lianghua1，Chi Yingying1
(1. School of Economic and Management, Southeast University, Jiangsu Nanjing 211189, China; 2. School of Economic and Management, Xinjiang Agricultural University, Xinjiang Urumqi 830052, China)
Abstract: Based on the system dynamics method, this paper clarifies the coupling effect and feedback relationship between elements in the innovation process of new R&D institutions, maps out three subsystems of talent agglomeration, technological innovation and achievements transformation, and constructs a dynamic model of innovation system of new research and development institutions. This paper further selects the new R&D institutions in Nanjing, Jiangsu Province from 2018 to 2021 as the sample, and analyzes the changing influence effects and evolution rules of the driving factors of innovation performance of new R&D institutions through the Vensim software. The result shows that R&D capital investment, R&D personnel quality and scientific research autonomy have a more significant role in promoting the achievements output of scientific and technological of new R&D institutions, and the distribution of talent income has a more significant role in promoting the total innovation income of new R&D institutions. The level of network relationship and the matching coefficient of market demand can promote both the achievements output of scientific and technological and the total innovation income of new R&D institutions. This research reveals the driving factors and operating mechanism of the innovation performance of new R&D institutions, and also provides reference and basis for scientifically promoting the good operation and high-quality development of new R&D institutions.
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新发展格局背景下，以创新驱动、高质量供给引领和创造新需求已成为经济循环流转和产业关联畅通的关键。科技创新引领中国经济高质量发展，新型科研机构作为我国科技创新实践摸索成形的新事物，聚焦科技研发与市场的粘合，在推动传统产业结构升级、促进科技成果产业化与资本化、引领区域战略性新兴产业创新发展等方面发挥了重要作用[1]。新型科研机构打破传统科研机构的制度藩篱，在政府支持下已经成为独立市场主体。凭借多主体开放合作、自主科研、市场化运作、成果产业化导向等优势特征，新型科研机构取得了显著的创新绩效[2]。然而，当前新型科研机构之间运行质态差异大，仍然存在发展不平衡、自我造血能力不强、创新活力不足等问题[3]。因此，有必要探索并深刻理解新型科研机构创新绩效的驱动因素及其内在运行机理，科学推进新型科研机构的良好运行与高质量发展。
新型科研机构在全国掀起创新风暴的同时也催生了一批研究成果，吸引了研究学者的广泛关注。近两年来一些学者重点围绕新型科研机构创新绩效的影响因素、绩效评价与管理等方面展开研究。如丁红燕等[4]认为制度与市场环境、创新驱动力、风险管理、要素资源与组织管理模式构成了新型科研机构的创新发展机制。周恩德和刘国新[5]以广东省38家新型科研机构为样本，实证研究发现研发经费支出和政府支持显著正向促进新型科研机构的创新绩效。何帅和陈良华[6]通过问卷调查发现网络关系强度、资源整合以及市场机制均与新型科研机构的创新绩效正相关；孟溦和宋娇娇[7]从科技资源投入、资源转化、成果产出和社会影响力等全过程要素构建了新型科研机构的绩效分析框架，并对上海微工院的绩效进行了评估。张玉磊等[8]从政府与经济的环境因素、人才与设施的技术因素、研发费用与人员的组织因素三个层面提出了新型科研机构创新绩效的提升路径。
尽管已有研究成果对促进新型科研机构的发展进行了一些有益探索，但仍存在以下不足：①已有文献从不同方面研究了影响新型科研机构创新发展及其创新绩效的关键要素，但缺乏考虑新型科研机构创新过程的复杂性，更多是集中于单一要素对新型科研机构的线性影响，忽视了各个要素间的互动关系和非线性关联；②多数文献聚焦于规范性研究和案例研究等，研究方法以定性分析为主，实证研究略少，缺乏有说服力的定量实证作支撑；③现有关于新型科研机构创新发展及绩效的研究多侧重于静态的逻辑论证与描述性分析，缺乏系统、动态演化的研究视角与分析方法，鲜有深入分析各个要素在交互关系中的因果反馈机制及动态演化规律。因此，有必要运用系统论思维审视新型科研机构的创新活动过程及演进逻辑，挖掘新型科研机构创新绩效的驱动因素，对其内在运行机理提供更合理的理论解释。基于此，本文运用系统动力学方法厘清影响新型科研机构创新系统的各个因素间的耦合作用与反馈关系，构建新型科研机构创新系统动力学模型并进行仿真模拟，分析新型科研机构创新绩效驱动要素的变动影响效应及演化规律。最后，提出促进新型科研机构科技创新水平和创新绩效提升的政策建议。
1 新型科研机构创新过程的系统分析
与传统科研院所不同，新型科研机构突破传统的单一组织边界，呈现出一种多主体投资优势，为不同独立的创新主体搭建了一个资源要素集聚与流动的动态创新网络系统，兼具开放性与合作性[9]。新型科研机构实质上是“政产学研”活动的载体，通过集聚、整合与重组异质创新资源推进核心技术研发，将知识、技术、市场信息的需求方与供给方相连接，打通信息壁垒与服务桥梁，推动“政产学研”协同创新融合机制发展，发挥创新平台的资源集聚与价值创新功能[10, 11]。从创新目标来看，新型科研机构的创新活动始终以成果转化为导向，创新过程兼具开放性与动态适应性。新型科研机构重视与市场的紧密联系，通过多个创新主体间的互动合作对外部环境的变化做出调整与适应，实现快速对接产业、市场需求变化的创新资源集聚与技术创新，促进成果转移与转化，形成价值的创造与延展[2]。在创新过程中，新型科研机构会受到资金与人才资源、协同管理水平、激励机制、政府支持、市场需求等诸多系统内外部因素的影响[3]，这些因素以非线性互动方式交叉影响、相互耦合，表现为自身系统与外部环境间的资金流、知识流、信息流、技术流等的互换与流动[12]，最终形成了其创新系统的多阶反馈结构。综上所述，新型科研机构的创新过程具有复杂开放性、动态适应性与非线性耦合等特征。因此，本文将新型科研机构的创新过程视为自身内部子系统和外部环境相互耦合的复杂动态系统。
新型科研机构始终与外界保持开放与合作，其创新活动体现了知识和技术等资源在创新主体间的流动、转移、创造和转化过程[1]。基于新型科研机构的创新资源集聚、流动过程与形态变化规律，可以从动态过程视角反映新型科研机构创新活动的特点，映射出新型科研机构创新过程的人才集聚、技术创新和成果转化这三个子系统[13]。其中，人才集聚子系统是导入系统，是新型科研机构不断持续创新的基础，技术创新子系统是核心驱动系统，是新型科研机构保持竞争优势的关键；成果转化子系统是输出系统，是新型科研机构创新成效表现和持续发展的重要途径。这三个子系统通过项目合作流动、创新资源流动等途径构成相关要素间的循环运转。新型科研机构在与外界保持知识、技术和信息的交换时，离不开政府支持、产业与市场需求、协同管理能力以及组织结构等因素的支撑，这些因素支撑各个子系统的关联与运转。其中，政府支持对新型科研机构运行起到引导和推动作用，通过产业集聚、政策扶持与项目支持等方式直接或间接地影响各个子系统[9]。产业与市场需求是新型科研机构开展技术创新并实现成果转化的方向与动力，主要发挥拉动作用。协同管理能力和组织结构等是新型科研机构运行的基础保障，通过对创新资源合理协调与配置，支撑各个子系统的功能运转。根据上述分析，新型科研机构的创新过程如图１所示。
[image: C:\Users\HS210\AppData\Roaming\Tencent\Users\391682880\QQ\WinTemp\RichOle\ZCR1VLF{[(ZV9~JTQIN0A0K.png]
图1 新型科研机构的创新过程
2 新型科研机构创新过程的系统动力学模型构建
2.1 因果关系分析
新型科研机构的创新过程是由人才集聚、技术创新与成果转化这三大子系统动态互动、有机耦合而构成的一个整体系统。
（1）人才集聚子系统，主要反映新型科研机构的科技研发人才集聚与知识创造活动。新型科研机构的人才集聚效应具体体现在科技研发人员对创新知识的掌握、运用与创造。在政府相关优惠政策支持下，新型科研机构的多主体投资优势有助于集聚一批科技研发人才并快速有效地掌握知识资源，构成知识创造活动的初始知识存量基础[14, 15]。在新型科研机构开放灵活的运行机制作用下，科技研发人员通过集聚、整合知识资源并创造新知识，进一步扩充新型科研机构的知识存量，实现知识资源的动态积累，提升科技人才集聚水平[1, 16]。在这一过程中，知识创造能力是影响新型科研机构科技人才集聚水平的关键要素。知识创造能力不仅会受到研发人员知识势差的影响，还会受到网络关系水平和激励机制的影响。研发团队中人员所掌握的有差别的知识形成了研发人员间的知识势差。适度的知识势差是知识创造的基础，特别是高端人才掌握着前沿与优质的知识，可以提高对知识的加工与整合能力。相关研究表明网络关系可以推动新型科研机构开展频繁且深入的对外合作与交流，促进知识与信息的流动及新知识与新技术的创造[10, 17]。另外，新型科研机构赋予科技研发人才科研自主权和参与收益分配权等激励机制能够激发科技研发人员主动挖掘有价值含量的知识进行整合创造，提高科技研发人员的积极性[18]。根据以上分析，为了更清晰地展示新型科研机构的科技人才集聚效应，系统模型通过研发人员数量、知识创造能力、政府支持、高端人才占比、网络关系水平、激励机制、科研自主权、人才收益分配等变量进行表达。
（2）技术创新子系统，主要反映新型科研机构对各项资源综合运用与创新的结果。新型科研机构获取外部有效资源的根本动机在于实现技术创新，通过关键核心技术的突破，带动产业技术升级。科技研发人才和研发资金是新型科研机构持续开展技术创新的主要资源基础[8]。一方面，科技研发人才运用掌握的知识资源积极承担政府、产业的科研项目，通过合同科研的方式加速科技成果的输出。另一方面，新型科研机构获取资金的渠道多元化，在研发资金持续投入的情况下，新型科研机构致力于在知识创新的基础上推动技术水平增长，从而提升专利等科研成果产出的数量。除了科技人才和研发资金，影响新型科研机构技术创新的要素还包括协同管理能力。不同于传统科研院所，新型科研机构的组织机构扁平化且对外开放程度高，使得其协同管理能力更加灵活高效，资源的利用效率得以提高[6]。因此，为了更清晰地展示新型科研机构的技术创新活动，用科技成果产出反映新型科研机构的技术水平，同时选择科技人才集聚效应、研发资金投入、财政资金投入、社会资金投入、自有资金投入、协同管理能力、组织结构柔性化、技术水平增长动力等变量。
（3）成果转化子系统，主要反映新型科研机构技术创新成果的延伸与应用。在技术创新的基础上，新型科研机构通过对科技成果的转移与产业化来满足技术创新的内在需求和外部市场需求，实现经济效益与社会效益[13]。新型科研机构的科技成果转化路径体现在技术开发与转让、技术服务与咨询、孵化与引进企业等方面，只有通过多种科技成果转化路径获取创新收益，才能促使新型科研机构独立自主运行并持续创新[3]。在这一过程中，制约科技成果快速转化的关键因素主要包括技术水平、科技成果与市场需求的匹配度以及成果转化激励等[4]。科技成果的产出数量取决于技术水平，而成果转化激励则是新型科研机构实现成果产业化的内驱推力。成果转化激励通过将创新收益以股权激励或利润分享的方式与科技人才薪酬挂钩，将科技人才与新型科研机构的利益相捆绑，促进成果转化效率的提升[13, 18]。相关研究与实践表明科技成果与市场需求的匹配度则是新型科研机构成果转化的催化剂，市场需求对成果转化有拉动作用。此外，新型科研机构在成果转化的过程中还会受到政府支持、科技金融投入、网络关系水平等方面的影响[10]。基于上述分析，为了更清晰地展示新型科研机构的成果转化路径和成果转化效益，选择科技成果产出、技术成交数量、孵化企业数量、服务企业数量、成果转化收入、孵化企业营业收入、技术服务收入、创新总收益、社会经济影响力、人才收益分配、成果转化动力、市场需求匹配、科技金融投入等变量。
以新型科研机构创新过程的系统分析为基础，根据上述各个子系统的变量间相互作用关系，运用VENSIM软件构建新型科研机构创新系统的因果关系图，见图2所示。
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图2 新型科研机构创新系统的因果关系图
2.2 系统流图构建
根据上述系统因果关系图以及因果反馈回路分析，进一步绘制新型科研机构创新过程的系统动力学流图（见图3）。根据图3，系统模型共包括3个状态变量，3个速率变量，21个辅助变量和8个常量。
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图3 新型科研机构创新过程的系统动力学流图
2.3 方程设计与说明
在综合考虑新型科研机构特点和创新过程的基础上，参考相关文献[19, 20]，运用表函数与函数拟合等方法确定变量间的函数关系[footnoteRef:2]，并经多次调整后形成系统仿真方程（见下表1）。其中，初始数据及变量之间的关系确定来自于南京市科技局的相关统计数据与实地调研问卷。 [2:  初始数据及变量之间的关系确定来自于南京市科技局相关统计数据与实地调研问卷。] 

表1  变量与函数关系式
	变量
	函数关系式

	技术水平增长动力
	1.137*LN (研发资金投入)+1.224*科技人才集聚水平+1.115*协同管理能力-14.028

	科技成果产出增加量
	1 158* LN(技术水平增长动力)+4 496.2

	科技成果产出量
	INTEG (科技成果产出变化量, 4 200)

	科技人才集聚促进率
	(研发人员数量/10 000)^0.3*知识创造能力^0.4*政府支持^0.3

	科技人才集聚水平
	INTEG (科技人才集聚促进率,0.02)

	协同管理能力
	组织结构柔性化+网络关系水平

	政府支持
	0.148 1*社会经济影响力+0.172 6

	知识创造动力
	0.6*高端人才占比*激励机制+0.4*高端人才占比*网络关系水平

	激励机制
	科研自主权*人才收益分配/100 000*0.3

	人才收益分配
	创新总收益*人才收益分配比例

	科技成果转化率
	市场需求匹配因子^0.4*成果转化动力^0.4*网络关系水平^0.2

	成果转化动力
	人才收益分配/100 000*0.35

	技术成交数量
	0.25*科技成果产出量*科技成果转化率+130.41

	成果转化收入
	184.1*技术成交数量-16 769

	服务企业数量
	0.72*科技成果产出量*社会经济影响力-125.35

	技术服务收入
	127.95*服务企业数量-4 216

	孵化企业数量
	0.015*科技成果产出量*科技成果转化率* LN (科技金融投入)+154.9

	孵化企业营业收入
	DELAY1(201.903*孵化企业数量-21 647.2 , 1 )

	创新总收益
	INTEG (创新总收益增加,191 018)

	社会经济影响力
	[bookmark: _GoBack](创新总收益^社会经济影响力因子) /100


3 模型仿真与灵敏度分析
本文通过Vensim PLE软件对新型科研机构创新过程的系统动力学模型进行仿真。仿真对象选择创新成效显著的江苏省南京市新型科研机构，主要数据来源于南京市科技局的统计数据及部分调研数据。将仿真模型的时间范围设置为2018—2028年，周期为10，DT为1。其中，以2018年南京市新型科研机构的相关数据确定仿真模型状态变量的初始值。
3.1 模型有效性检验
本文运用历史数据检验法验证模型的有效性。考虑到数据的可获得性，以2018—2021年南京市新型科研机构的实际数据作为检验对照依据，对比科技成果产出和创新收益这2个变量的模拟值与实际值（结果见表2）。其中，科技成果产出包括专利申请量与标准的总和，创新收益包括技术转让收入、技术咨询与服务收入以及孵化企业收入的总和。表2结果表明真实数据与模拟值的误差均在10％以内，仿真模型的拟合度较好。因此，可以认为本研究建立的系统动力学模型是有效的，能够较大程度反映新型科研机构运行的实际情况。
表2  历史数据检验结果
	年份
	科技成果产出
	创新收益

	
	实际值（项）
	模拟值（项）
	相对误差（%）
	实际值
（万元）
	模拟值
（万元）
	相对误差（%）

	2018年
	4 200
	4 200
	0
	191 018
	191 018
	0

	2019年
	7 376
	7 764
	5.26%
	406 189
	378 462
	-6.83%

	2020年
	12 030
	12 558
	4.39%
	722 269
	752 198
	4.14%

	2021年
	14 382
	15 697
	9.14%
	1 063 000
	1 132 443
	6.53%


3.2 演化趋势仿真结果
对新型科研机构创新过程的系统动力学模型进行模拟仿真，得到研发资金投入、科技人才集聚水平、科技成果产出量和创新收益这4个关键变量的演化趋势（见图4），可以反映出新型科研机构不同于传统科研机构的资金运用灵活、用人机制开放与流动、成果转化多渠道等特征。图4的仿真结果表明：①不同来源的研发资金投入均呈增长态势，且社会资金投入和自有资金投入在后期增速要更加显著。在新型科研机构发展初期，财政资金扶持力度较大，起到了资金的催化与引导作用。随着科技成果的转移与产业化，新型科研机构自我造血能力及吸引外部资金的能力逐渐增强，使得社会资金投入和自有资金投入快速增加；②随着仿真时间推移，科技人才集聚水平呈逐年递增趋势，且边际效应逐渐增大。这是因为新型科研机构开展创新活动的同时兼具人才培养的功能，且其灵活化和市场化的运行机制能够促使新型科研机构吸引有竞争力的研发人才，开放、流动、协同的用人机制有助于科技人才集聚水平提升；③新型科研机构的科技成果产出和创新收益也都呈现出逐年递增趋势。随着研发资金与科技人才等创新资源的不断投入，新型科研机构的科技成果产出也迅速提升，几乎呈线性增长的态势。此外，新型科研机构的成果转化收入、技术服务收入和孵化企业收入反映了其成果转化的多元模式，且随时间推移均呈上升趋势。由于新型科研机构的科技成果经转化、孵化后至产生收益需要一个过程，从而形成了成果转化收入和孵化企业收入在初始阶段增长较为缓慢，后期快速增长的态势。仿真结果呈现出新型科研机构的良好发展态势，接下来进一步探索新型科研机构的不同创新驱动因素对其创新绩效的影响。
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	图4 演化趋势仿真结果


3.3 灵敏度分析
为探讨不同驱动因素对新型科研机构创新水平及创新绩效的作用情况，本文以科技成果产出和创新总收益为主要输出变量，进一步从研发资金投入、研发人员投入、激励机制、网络关系强度与市场需求匹配等方面进行灵敏度分析。
3.3.1 研发资金投入灵敏度分析
不同于传统科研院所，新型科研机构的资金来源渠道非常灵活与多元，不仅包括财政资金，还包括自有资金和社会资金等。下面分别考察不同渠道来源的资金变动对新型科研机构的影响，分别将财政资金投入、自有资金投入和社会资金投入增加40%，仿真对比结果见图5。根据仿真对比结果可知，财政资金投入的增加在短期内会显著提升新型科研机构的科技成果产出数量，这表明政府在新型科研机构发展初期的扶持作用不容忽视，增加财政资金投入在短期内会促进新型科研机构的科技成果产出快速增长。但从长期来看，随着新型科研机构创新活动不断发展，财政资金投入将趋于稳定，其在研发资金总投入中的比重逐渐降低，财政资金投入的正向促进作用会逐渐减缓。同时，社会资金投入和自有资金投入的增加对提升新型科研机构的科技成果产出也具有显著影响。从长期看，新型科研机构的科技成果产出对社会资金投入和自有资金投入变动的敏感性增强，且超过了对财政资金投入变动的敏感性。这主要是因为新型科研机构在实现成果转化收益后会加大自身研发投入并吸引更多外部资本，实现自我造血与自我成长的可持续发展。因此，社会资金投入和自有资金投入在研发资金总投入的比重会逐渐增多，长期看对科技成果产出的提升效果更显著。综上，不论是财政资金投入增加，还是社会资金或自有资金投入增加，都为新型科研机构的创新带来了强大的资源基础和保障，可以有效促进新型科研机构的技术创新水平，并提升科技成果产出数量。
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	图5 研发资金投入变动对比分析


3.3.2 研发人员投入灵敏度分析
与传统科研院所相比，新型科研机构的多主体投资特征和更加灵活的运营机制，使得其研发人员呈现出国际化、高端化、流动化等特点，那么研发人员投入会如何影响新型科研机构的创新水平呢？下面主要从研发人员数量和研发人员质量两方面进行考察。假定分别将研发人员的数量和高端人才占比依次增加30%和60%，因素变动的影响效应见图6所示。由图6可知，新型科研机构的研发人员数量增加和高端人才占比增加均表现出对科技成果产出的正向促进作用，且该正向促进作用随时间推移呈递增趋势。然而，相较于研发人员数量的变动影响效应，高端人才占比增加对科技成果产出的提升作用更显著。这主要是因为新型科研机构科技研发人员的累计增长会促进知识的集聚与创造，实现创新知识的动态积累，充分发挥了人才集聚效应，有助于提升科技研发水平。特别是当新型科研机构的高端人才比重逐渐增加时，可以为新型科研机构注入创新能力较强的研发人员，则有利于提高创新资源和知识的利用效率，为新型科研机构的科技研发水平提升做出更大贡献。  
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	图6 研发人员投入变动对比分析


3.3.3 激励机制灵敏度分析
区别于传统科研院所，新型科研机构的激励方式会更加灵活，从短期激励上升到参与成果收益分配与赋予科研自主权等长期激励，应能够更加激发科研人员创新行为的内驱力。因此，进一步通过选择科研自主权和人才收益分配比例这两类激励机制的调整变动，分析新型科研机构更加灵活的激励机制对其科技成果产出和创新总收益的影响。首先，保持科研自主权不变，依次将人才收益分配比例由0.2提高至0.4和0.6，得到3种不同收益分配比例的灵敏度分析，如图7a所示。从图7a中可以看出，不同的人才收益分配比例对新型科研机构的科技成果产出和创新总收益产生了不同的影响效果。对于科技成果产出而言，人才收益分配比例的提高在短期内的影响作用较弱，但长期对科技成果产出有正向促进作用。这表明科技人才在受到激励后会尽量扩大对知识的开放度与学习力，通过提升知识创造能力和技术水平加快科技成果产出。对于创新总收益而言，随着人才收益分配比例的提升，创新总收益也逐渐增加，且创新总收益的增加速度具有非线性特征。这主要是因为科技人才参与新型科研机构的成果转化收益分配形成了一个激励机制的良性循环反馈，极大程度地催生并保障了科技人员长期专注于科技成果转化的动力和耐力，进而提升创新总收益。
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	图7a 收益分配比例变动对比分析


其次，保持人才收益分配比例不变，依次将科研自主权比例由0.4分别调整至0.6和0.8，得到3种不同程度科研自主权的灵敏度分析，如图7b所示。从图7b可以看出，科研自主权对新型科研机构的科技成果产出和创新总收益的影响是正向促进的。相较于创新总收益，新型科研机构的科技成果产出对科研自主权具有较高的灵敏度。随着科研自主权的逐渐增大，新型科研机构的科技成果产出呈逐渐增加趋势。这表明当给予科研创新团队充分的自主权和发挥空间时，可以尊重并鼓励研发人员的创新性思想与行为，提高科技研发人员的积极主动性及技术创新水平。虽然科研自主权对创新总收益具有一定的正向影响，但科研自主权成比例地增加并未引起新型科研机构创新总收益的大幅增加，曲线呈现出较为密集的变化趋势。说明科研自主权在新型科研机构的科技成果转化行为方面的支持不足，当前更多体现在研发方向、研发人员和资金等方面的自主性。
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	图7b 科研自主权变动对比分析


3.3.4 网络关系水平灵敏度分析
与传统科研院所不同，新型科研机构应该会更加灵活和开放，鼓励多元化、合作程度高的对外交流方式。当与外界创新主体的联系更加紧密时，可以强化对前沿知识、技术以及市场信息等优质创新资源的流通与整合，更好利用市场运行方式。假定其它变量保持不变，将新型科研机构的网络关系水平由0.4分别提高至0.6和0.8，观察调整前后科技成果产出与创新收益的变化（见图8）。如图8所示，新型科研机构的科技成果产出和创新收益均对网络关系水平有较高的敏感度。随着网络关系水平的增加，新型科研机构可以迅速了解更多的新知识与新技术，这有助于促进新型科研机构的科技创新水平，进而提升科技成果产出和创新总收益。
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	图8 网络关系水平变动对比分析


3.3.5 市场需求匹配系数灵敏度分析
区别于传统科研院所，新型科研机构会更加注重外部市场与产业需求，倡导建立以市场为导向的技术研发与成果转化机制，以保持与市场的紧密结合。假定其它变量保持不变，将市场需求匹配系数由0.4分别提高至0.6和0.8，观察新型科研机构的市场需求匹配系数变动对其科技成果产出与创新收益的影响（见图9）。如图9所示，市场需求匹配系数对新型科研机构的科技成果产出与创新总收益均有促进作用，但创新总收益对市场需求匹配系数变化的敏感度更高。随着市场需求匹配系数的逐渐增加，短期内对科技成果产出的影响不明显，但长期有助于提升科技成果产出。这说明市场需求匹配对新型科研机构的科技成果产出有一定的指引作用，新型科研机构的研发人员往往会根据市场信息的变化动态调整技术研发方向，提高科技成果与市场的紧密贴合度。另外，对于新型科研机构的创新总收益而言，市场需求匹配系数的提升不论在短期还是长期均会对其产生显著的促进作用。这主要是因为当新型科研机构的科技成果与市场需求的匹配度较高时，可以快速推动科技成果转化为有效的市场消费，加速科技成果的转移与产业化，从而使得创新总收益也快速增加。
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	图9 市场需求匹配因子变动对比分析


4 结论与启示
4.1 研究结论
本文运用系统动力学方法厘清影响新型科研机构创新系统的各个因素间的耦合作用与反馈关系，在新型科研机构创新过程的系统分析基础上，构建新型科研机构创新系统的因果关系图和系统流图。结合南京市新型科研机构的相关数据和实践，分别从研发资金投入、研发人员投入、激励机制、网络关系强度与市场需求匹配等方面进行仿真和灵敏度分析，揭示了新型科研机构创新绩效的驱动因素及运行机理。研究结果显示：（1）研发资金投入可以有效促进新型科研机构科技成果产出的提升。财政资金投入在新型科研机构发展初期的扶持作用较为显著，能够起到资金的引导与催化的作用。但随着新型科研机构实现自我造血的可持续发展后，财政资金投入将趋于稳定，社会资本投入和自有资金投入的作用逐步凸显，新型科研机构的研发投入来源应逐渐向社会资本和自有资金转移；（2）研发人员数量与高端人才占比对新型科研机构科技成果产出发挥促进作用且随时间推移呈递增趋势，其中高端人才占比对科技成果产出的提升作用更显著；（3）科研自主权对新型科研机构科技成果产出的正向促进作用更显著，人才收益分配对新型科研机构创新总收益的正向促进作用更显著；（4）网络关系水平对新型科研机构的科技成果产出与创新总收益均有促进作用；（5）市场需求匹配系数在短期内对科技成果产出的影响不明显，但长期对科技成果产出的促进效果显著。对于创新总收益而言，不论在短期还是长期，市场需求匹配系数均会对创新总收益产生显著的促进作用。
4.2 实践启示
研究结论对促进新型科研机构科技创新水平和创新绩效的提升具有一定的实践启示：（1）提高研发资金投入并合理利用多元渠道资金。重视政府支持在新型科研机构初期的引导与催化作用，提升新型科研机构的资金造血能力，将投资方的利益与新型科研机构的发展进行捆绑，促进资金再投入的良性循环与可持续发展，推动新型科研机构的资金投入不断向社会资本和自有研发资金转移；（2）集中优势力量组建具有高层次、国际化背景的科技创新人才团队，重点识别科技创新人才的“专业性”与“多样性”，强化多学科集成和产学研深度融合。同时，引导建立更加灵活、面向市场的人才柔性流动机制，形成开放、流动、稳增的人才队伍，激发新型科研机构面向市场开拓资源的能力与整合优质资源的活力；（3）鼓励探索全过程与全方位结合的人才激励机制，创造灵活的科研创新环境和柔性管理方式，特别是赋予科研人员更多的参与权和自主决策权，并建立基于科技成果转化为目标的人才激励机制，强化责任共担与利益共赢；（4）鼓励并建立多元化的对外交流与协作方式，推进更高水平的对外开放，如积极参与国际合作研究、举办前瞻性技术交流研讨会、牵头成立战略联盟、联合培养人才等，保障与外界新知识、新技术的交换与融合；（5）探索建立以市场为导向的产业技术研发预评估机制，发展与市场更加紧密结合的合作模式。加快推进大数据服务平台和动态技术需求库的建设，通过互联网发布并征集技术服务与需求信息，服务产业和企业有效利用科技信息，满足新型科研机构与用户的互动与沟通。
4.3 贡献与展望
本文将新型科研机构的创新过程视为复杂系统，揭示了新型科研机构创新过程的组成部分及多个影响因素之间的因果互动与反馈关系，弥补了现有单一因素、线性思维的研究不足，为全面、科学认识新型科研机构的运行机制与创新绩效的多因素交互性提供了一种整体、系统视角。通过系统动力学模型与方法，动态分析新型科研机构创新活动的演化规律及创新绩效驱动因素的变动影响效应，弥补了该领域中研究方法缺少定量实证、动态演化的不足。此外，与已有文献不同，研究对研发资金投入进行了分类，且考虑了研发人员质量、科研自主权、人才收益分配与市场需求匹配系数等增量影响因素，丰富了新型科研机构创新绩效的研究。
本文的研究仍存在一些不足：（1）尽管构建新型科研机构创新过程的系统动力学模型考虑了多种影响因素，但未考虑科研基础设施、双创载体、创新氛围等因素，未来可进一步在模型中纳入上述因素并展开深入讨论；（2）受限于数据可获取性，仅以南京市新型科研机构为仿真对象，这在一定程度上影响了结论的普适性，未来可对其他地区、不同发展类型的新型科研机构展开研究；（3）新型科研机构的大力发展离不开政府的扶持政策，因此未来可考虑政策动态仿真，研究不同类型的政策工具效应。
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