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多元协同创新对应急科研攻关绩效的影响
——基于科研禀赋结构的双门槛效应分析
邱洪全，沈  曦，龚瑞风，阮雨悦
（湖州学院经济管理学院，浙江湖州 313000）

[bookmark: sys6048][bookmark: sys630674][bookmark: sys646064][bookmark: PePindex6]摘要：与一般科研攻关相比，应急科研攻关因其应急属性，要求快速响应、精准研发、压缩流程和缩短时间。多元协同创新有助于整合优质资源、共享知识以及激发协同效应，尤其是在突发事件情境下，多元协同创新可以缩短应急科研攻关的响应时间，促进应急科研攻关精准研发，逐渐成为加快应急科研攻关响应速度和提升应急科研攻关精准研发的重要方略。选取2020年至2022年新冠疫情暴发期间从事新冠病毒快速检测、中医药治疗、疫苗研发、病毒溯源与传播等领域的43个应急科研攻关案例进行研究，以科研禀赋结构为门槛变量构建双门槛回归模型，实证检验多元协同创新对应急科研攻关绩效的影响。研究发现：多元协同创新对应急科研攻关绩效具有显著的正向激励效应；多元协同创新对应急科研攻关绩效存在显著的基于科研禀赋结构的双门槛效应，当科研禀赋结构处于合理区间(1.746,2.281)时，其促进和激励作用显著。另外，多元协同创新对应急科研攻关绩效的影响还受到政策支持力度、人力资本强度和技术应用广度等控制变量的正向影响，但是科研创新难度对应急科研攻关绩效的影响尚未显现。最后，为提升应急科研攻关效率，从强化应急科研攻关主体的多元协同、优化应急科研攻关的资源配置结构、加大政策支持力度等方面提出建议。
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The Impact of Diversified Collaborative Innovation on the Performance of Emergency Scientific Research: Analysis of Double Threshold Effect Based on Research Endowment Structure
[bookmark: PePindex11]Qiu Hongquan, Shen Xi,Gong Ruifeng, Ruan Yuyue
(School of Economics and Management, Huzhou College, Huzhou 313000, China)
Abstract: Compared with general scientific research and development, emergency scientific research and development requires rapid response, precise research and development, compressed processes, and shortened time due to its emergency nature. Diversified collaborative innovation helps to integrate high-quality resources, share knowledge, and stimulate collaborative effects, especially in emergency situations. Diversified collaborative innovation can shorten the response time of emergency scientific research and promote precise research and development, gradually becoming an important strategy to accelerate the response speed of emergency scientific research and improve the precision of emergency scientific research and development. 43 emergency scientific research cases were selected for study, focusing on areas such as rapid COVID-19 testing, traditional Chinese medicine treatment, vaccine development, and virus tracing and transmission during the COVID-19 outbreak from 2020 to 2022. A double threshold regression model was constructed, with the scientific research endowment structure as the threshold variable, and the impact of multiple collaborative innovation on emergency scientific research performance was empirically tested. The results indicate that diversified collaborative innovation has a significant positive incentive effect on emergency scientific research performance. Diversified collaborative innovation has a significant dual threshold effect on emergency scientific research performance based on the research endowment structure. When the research endowment structure is within a reasonable range of 1.746 and 2.281, its promoting and motivating effects are significant. In addition, the impact of diversified collaborative innovation on emergency research and development performance is also positively influenced by control variables such as policy support, human capital intensity, and technology application breadth. However, the impact of research and innovation difficulty on emergency research and development performance has not yet been evident. Finally, in order to improve the efficiency of emergency scientific research and development, suggestions are put forward from the aspects of strengthening the diversified collaboration of emergency scientific research and development subjects, optimizing the resource allocation structure of emergency scientific research and development, and increasing policy support.
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[bookmark: pindex18]0 引言
随着社会的发展和环境的变迁，自然灾害、事故灾害和公共卫生事件等突发事件频繁发生，给人们的生命和财产带来极大冲击和破坏，也对社会生产和稳定造成巨大阻碍和威胁。突发事件对社会应急管理的快速响应和应急方案的精准治理提出了挑战。在短时间内动员全社会的资源，精准施策，阻断突发事件的蔓延和影响、将灾害和损失降到最低是应急管理和应急治理的关键；而加强应急科研攻关是强化应急管理科技支撑作用、优化应急管理体系与提升应急管理能力的重要抓手与实践阵地，是应急管理体系的重要环节[1]。2020年新冠疫情暴发后，习近平总书记在考察疫情防控工作时指出，疫情防控坚持向科学要答案、要方法，要把新冠肺炎防控科研攻关作为一项重大而紧迫任务[2]。实践证明，中国在病毒诊断技术、病毒传播与溯源、治疗方案和疫苗研发等方面开展的应急科研攻关工作取得了丰硕的成果，为疫情防控提供了强有力的科技支撑作用，为全球抗疫提供了中国经验、中国方案和中国答案。突发事件情境下的应急科研攻关，除了具有一般科研攻关的探索性、创造性、不确定性、风险性和周期性等特性外，还具有紧迫性、时效性、关键性和敏捷性等应急属性。当突发事件发生时，为快速启动应急科研攻关项目，应精准锚定应急科研攻关方向，高效整合应急科研攻关资源，尽快产出应急科研攻关成果。应急科研攻关任务很难由单一组织或机构独立完成，需要产学研等多元组织和机构共同参与，协同运作，才能快速且有效地推进应急科研攻关工作。

[bookmark: pindex21]1 文献梳理与评述
[bookmark: pindex22]1.1 应急科研攻关研究
    从2003年传染性非典型肺炎（SARS）暴发开始，国内外各级政府和学者开始关注应急科研攻关体系建设，并逐渐认识到应急科研攻关对突发事件情境下应急治理现代化的重要性[3]。近20年来，应急科研攻关的理论研究和实践探索取得了比较丰富的成果，这些成果主要聚焦于应急科研攻关政策、应急科研攻关机制与体系、应急科研攻关评价等方面。在应急科研攻关政策方面，宋雨薇等[4]从应急科研攻关快速响应和精准研发的视角出发，运用PMC指数模型构建了应急科研攻关项目的政策评价体系，以新冠疫情期间国家、部委和省市出台的应急科研攻关政策为例开展实证研究，并对各政策的有效性进行对比分析；梁中[5]从国家安全观的战略视角构建国家应急科研管理体系，认为政府政策制定应该从非常态应对转向战略化存在、从排他性竞争转向多元合作创新、从封闭式决策转向开放型决策。在应急科研攻关机制与体系方面，江宏飞等[6]以新冠疫情期间“三药三方”等中医药应急科研攻关为例，分析中医药应急科研攻关体系建设的内容，包括科研管理、科研攻关、成果转化与应用；傅晋华等[7]以新冠疫苗研发为例，阐述重大突发公共卫生事件场景下应急科研攻关的新型举国体制建设，认为应急科研攻关的新型举国体制包括领导机制、组织机制、技术攻关机制、央地协同机制和开放创新机制。在应急科研攻关评价方面，Tan等[8]研究了突发事件环境下应急科研攻关成果转化能力的动态评价问题，在建立应急科研成果转化能力指标体系的基础上，运用“最小距离-最大熵”组合赋权法构建评价体系，并对不同主体、不同区域的应急科研攻关成果转化能力进行动态评价和时空演化分析；邱洪全[9]从多元协同的视角，运用“决策实验室分析法（DEMATEL）- 层次分析法（ANP）”构建应急科研攻关系统的模糊综合评价模型，以新冠病毒抗体检测试剂盒应急研发项目为例开展实证研究，以验证评价模型的科学性与有效性。
[bookmark: pindex24]1.2 应急科研协同研究
国内外对应急科研协同的研究还较少，相关研究成果比较零散。在应急科研协同的概念与内涵方面，解大军等[10]针对军工应急科研的特点，阐述了军工应急科研协同的概念、特点以及具体的协同策略；Aarons [11]对应急科研协同的概念与内涵进行阐释，认为当流行疾病暴发时，有关部门和人员应该开展有效的协调和沟通，协同推进应急科研攻关工作的开展。在机制与模式方面，王超等[12]以突发公共卫生危机时诊断试剂应急研发为例，探讨应急科研协同整合的流程和方法以及各主体间的合作机制；Marshall[13]以流行疾病为研究案例，认为应该在全球范围内加强病患、家属、临床护理、 医生和科研工作者之间的协作与沟通，建立良好的科研协同模式；惠娟等[14]在深入分析军民科研协同系统特征的基础上，运用动态闭环螺旋理论分析了军民科研协同体系应急成果的转化机制。在影响因素与策略方面，许玉等[15]以重大传染病事件为例，对中国突发公共卫生事件的科研合作进行分析，针对突发传染病事件中科研合作存在的问题，提出加强科研机构之间合作的策略以提高应急科研速度和效果； Santos等[16]以Scopus数据库为依据，对科学家与医院协同开展科研创新的网络结构和协同模式进行研究发现，科学家与医院的中心度、集中度和亲近度等指标是影响科研协同创新网络的关键因素。 
[bookmark: pindex26]1.3 研究评述
关于应急科研攻关和应急科研协同的研究已经取得比较丰富的成果，为本文奠定了理论基础，但是从多元协同创新的视角探讨应急科研攻关绩效领域的研究还不够系统和深入：一是研究成果数量不足，不管是国内的中国知网还是国外的SCI 或 SSCI数据库，关于应急科研协同领域的研究成果均较少；二是研究视角的局限性，多数关于应急科研协同的研究集中于科研主体协同、资源整合或信息共享等单一层面，缺少多元协同视角下应急科研协同的系统研究；三是探讨多元协同创新对应急科研攻关绩效影响机制的研究还非常比较少见，而多元协同又对应急科研攻关的快速响应和精准研发十分重要。为此，本文以复杂系统协同学理论为支撑，在梳理现有研究成果的基础上，研究多元协同创新对应急科研攻关绩效的影响机制，对增强突发事件情境下应急科研协同攻关能力、提高应急科研攻关对突发事件的支持与助力作用具有重要的理论意义和实践价值。
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[bookmark: pindex29]2.1 相关概念界定
[bookmark: pindex30]2.1.1 多元协同创新
协同是一个系统学概念，哈肯[17]认为协同是多个相互关联、相互作用的系统内部各子系统之间良好的协调关系。系统内部各子系统之间相互适应、相互协作、相互配合和相互促进，耦合而成的同步、协调与和谐演化的良性循环过程，推动子系统从无序到有序、从初级到高级的动态演变，形成互惠互利、合作共赢的内生增长机制，实现“1+1>2”的协同效应[9]。协同创新是资金、知识和人才等资源互补的创新主体为实现共同的科研创新目标，通过契约关系结合而成的一个互动联盟，注重资金、知识和人才等创新资源的耦合互动，实现优势互补、资源共用、知识共享，协同推进创新活动，达到降低创新风险、提高创新效率的目的。随着竞争日益激烈，创新周期越来越短，单一主体通常很难具备创新活动需要的所有资源和要素，难以实现快速、有效和复杂的创新目标，多主体协同开展创新活动逐渐成为主流趋势。多主体协同开展创新活动，不仅要主体协同，还需要任务协同、资源要素协同、机制协同、目标协同和支撑要素协同，形成多元协同创新模式，才能提高协同创新能力，提高协同创新效果。
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[bookmark: sys3315534]    应急科研攻关是指在发生自然灾害、事故灾害和重大突发公共卫生事件等突发事件情况下，为应急管理提供技术方案、方法和工具而衍生出的偶然性、突发性和紧急性的科研攻关任务[5]。与一般科研攻关相比，应急科研攻关的主要特征表现为应急属性，是伴随着突发事件而意外产生的，为突发事件提供方案、方法和工具的科研攻关活动。应急科研攻关的应急属性要求其快速响应、精准研发、压缩流程和缩短时间。当突发事件发生后，相关部门和组织就应该立即启动应急科研攻关项目，瞄准能为突发事件提供核心方案、关键方法和有效工具的科研攻关方向，采取特事特办的审批流程和研发进程，加快推进科研攻关进度，尽可能缩短科研攻关时间，及时产出科研攻关成果，为解决突发事件提供支持和助力。应急科研攻关绩效除了关注一般科研攻关项目的产出成果和成果转化外，还非常关注产出成果需要花费的时间，具有很强的时效性要求，只有快速产出应急科研攻关成果并迅速产品化，才能体现出应急科研攻关的研发效用和社会价值。新冠疫情暴发后，科技部、国家卫健委、国家发改委、教育部和财政部等部门快速启动应急科研攻关组，发挥国家体制优势，整合各优势资源，围绕病毒快速检测、病毒传播与溯源、疫苗研发、中医药治疗等10个领域展开重点科研攻关，相关应急科研攻关成果相继产出，并广泛运用到疫情防控实践中，为中国打赢疫情防控战作出了积极的贡献[7]。
[bookmark: pindex34]2.1.3 科研禀赋结构


资金和科研人才是应急科研攻关活动最核心的资源要素，资金是保障应急科研攻关活动顺利进行的物质基础，科研人才是应急科研攻关活动的关键创新主体，是产出新知识、新技术和新成果的关键要素，充裕的资金保障和科研人才储备，以及两者之间合理的配比，才能发挥应急科研攻关的协同和激励效应[18]。本文将科研禀赋结构定义为，其中表示应急科研攻关的资金投入量，表示应急科研攻关的科研人才数量。参考蔡晓琳等[19]的研究，根据资金投入量与科研人才数量之间的不同配比，将科研禀赋结构划分为“高资金投入-低科研人才”“低资金投入-高科研人才”和“适度资金投入-适度科研人才”3种情况。
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[bookmark: pindex37]2.2.1 多元协同创新与应急科研攻关绩效
当突发事件发生时，应急科研攻关项目紧急而迫切，需要动员一切可以动员的力量和资源参与到应急科研攻关任务中，而任何一家组织或机构都难以具备独立开展应急科研攻关项目的所有资源和条件，寻找与自己资源异质、优势互补的组织和机构，联合开展应急科研攻关任务是组织明智的选择，也是确保应急科研攻关任务快速启动和开展精准研发的必然要求。在应急科研攻关实践中，产学研协同开展应急科研攻关项目是比较常见的合作模式，政产学研多方资源差异大，优势互补性强，联合开展应急科研攻关可以有效整合各方的优势资源，快速响应应急科研攻关任务，提高应急科研攻关效率，降低应急科研攻关风险和不确定性[18]。政府是应急科研攻关项目的引导者和资助者，通过出台人才招引与税收优惠等宏观政策，或创新资助与补助、撮合项目合作、搭建应急科研攻关平台等多种方式，以项目公开立项、招标立项、委托研究、授权开发等多种形式引导和鼓励各主体参与应急科研攻关活动[20]。企业是应急科研攻关活动的核心主体，是新产品研发和技术创新的需求方，承担着应急科研成果转化以及产品化的重任。企业在很多情况下还是应急科研攻关项目的出资方，在创新联盟中起到主导作用和桥梁作用；而高校和科研院所具有人才聚集、知识储备丰富和科研设备先进等优势，是开展理论创新、知识创新和技术突破的最佳阵地。
政产学研多方协同开展应急科研攻关项目时，并不是简单地将各方凑合在一起，而是需要构建多元协同机制，确保应急科研攻关项目高效开展[21]。一是动力机制，应急科研攻关主体要有参与项目研发的内在驱动力，具备参与应急科研攻关的积极性、主动性和自觉性，能够融入应急科研攻关进程中，以主人翁精神和态度主动将自身所具备的资金、知识、技术、人才等资源投入应急科研攻关中[9]。二是沟通与交流机制，应急科研攻关主体来自不同领域，有各自独立的企业文化和沟通交流习惯，是为了完成共同的应急科研攻关目标才联合在一起的。为了降低和减少沟通交流的风险和障碍，提高沟通和交流效率，避免出现沟通与交流不畅造成的信息不对称问题，需要构建一个各主体都认同的沟通与交流机制[12]。三是关系协调与治理机制，文化和价值不同的组织联合开展应急科研攻关活动时，难免出现问题、纠纷和隔阂，但是为了实现一致的目标，必须建立起关系协调与治理机制，及时化解和调解出现的问题、纠纷和矛盾，维护应急科研攻关团队的融洽关系和合作氛围[15]。四是成本分担与利益分享机制，参与应急科研攻关的每一个组织都是独立的，都有自身的组织利益和诉求，需要以契约的方式建立成本分担与利益分享机制，让每一家参与应急科研攻关的组织都在承担成本和风险的同时，获得应急科研攻关成果带来的预期收益，这既是公平机制，也是激励机制[22]。由此，本文提出如下假设：
H1：多元协同创新对应急科研攻关绩效具有正向影响。
[bookmark: pindex41]2.2.2 科研禀赋结构的影响
科研禀赋结构反映了应急科研资金与应急科研人才之间的配比状况。当科研禀赋结构处于“高资金投入-低科研人才”区间时，科研资金投入相对充裕，而科研人才投入相对匮乏，科研资金与科研人才之间结构失衡，导致在应急科研攻关实践中，创新知识、技术难以内化和吸收，产生新知识、新技术和新成果的进度延迟，难以满足应急科研攻关紧急性的时效需求，影响应急科研攻关绩效[19]。当科研禀赋结构处于“低资金投入-高科研人才”区间时，科研资金投入不足，而科研人才投入充足，科研资金与科研人才之间结构也处于失衡状态，由于缺少资金支持，很多研发试验、仪器、试剂无法及时到位，隐性知识、技术和成果显性化后，难以将新知识、新技术和新成果运用到应急科研攻关的具体研发活动和实践中，影响应急科研攻关的效力，纵有充足的科研人才，也将陷入巧妇难为无米之炊的窘境[19]。只有当科研禀赋结构处于“适度资金投入-适度科研人才”区间时，科研资金投入与科研人才投入是适配的，资源和要素高度协调和同步，不仅隐性知识、技术可以快速内化和同化，且内化后的新知识、新技术和新成果也可以顺利地运用到研发活动和实践中，推动应急科研攻关活动有序、高效运转，产生可以直接运用到突发事件防控、处置和解决的新产品、新方法、新工具，凸显应急科研攻关的价值和效用[23]。因此，本文提出如下假设：
H2：在合理的科研禀赋结构区间内，多元协同创新才能发挥其加成效应。
[bookmark: pindex44]3 变量测度与数据来源
[bookmark: pindex45]3.1 模型构建
应急科研攻关的绩效体现在科研创新和成果产出中，其知识生产函数为：
【式（1）中：ln修改为正体，且与后面的变量之间应有1/4个空格的间隔】
[bookmark: pindex48][image: ]               （1）




式（1）中：为应急科研资金投入；为应急科研人才投入；为多元协同创新水平，是应急科研创新成果产出。【补充说明i、t的含义】
由知识生产函数可知，应急科研攻关成果产出主要来自两个方面：一是应急科研资金和应急科研人才等资源投入，产生新知识、新技术和新成果；二是应急科研攻关的不同研发主体之间的多元协同创新，提高应急科研攻关效率，加速了应急科研攻关的响应速度和研发进度，提升了应急科研攻关的精准度和适配度，实现了多元协同创新对应急科研绩效的正向影响作用[24]。
随后，构建多元协同创新对应急科研绩效的直接影响模型如下：
[bookmark: pindex52]                （2）
式（2）中：为应急科研攻关绩效；为多元协同创新水平；为控制变量；为时间固定效应；为应急科研攻关项目团队固定效应；为随机干扰项，假设其服从独立正态分布。
在以上分析的基础上，为检验多元协同创新对应急科研攻关绩效的影响效应，建立科研禀赋结构的双门槛效应模型如下：

[bookmark: pindex56]              （3）
式（3）中：为应急科研禀赋结构参数；为指标函数；为估计门槛值；为显著性水平。
在进行双门槛效应检验时，分以下两个步骤进行：一是采用Stata 14.0软件平台的命令进行回归分析，然后构建统计量检验，对原假设进行检验，由检验结果确定的门槛值。当成立时，表征不存在双门槛效应，否则（即）存在双门槛效应。二是构造似然比统计量LR检验门槛值的真实性，本文借鉴林青宁等[18]的研究结果，当样本数量充分且满足时，即可拒绝原假设，说明存在双门槛效应。
[bookmark: pindex59]3.2 变量测度
[bookmark: pindex60]3.2.1 应急科研攻关绩效
    应急科研攻关绩效是衡量应急科研攻关成效的指标，除了作为一般科研攻关的评价维度外，还要体现其应急属性，因此本文采用应急科研时间、应急科研成果、应急科研效用和应急科研价值4项指标刻画应急科研攻关绩效，并运用熵值法确定每个指标权重。采用李克特5级标准对指标进行专家赋值评分，采用几何平均法计算指标得分，再使用加权求和的方法得到应急科研攻关绩效的测度值。
[bookmark: pindex62]3.2.2 多元协同创新水平
多元协同创新水平是表征多主体联合开展应急科研攻关的协调与配合程度。将多元协同创新视为系统，包括协同主体（）、协同要素（）和协同关系（）3个子系统，其中协同主体包括资源互补性（）、创新能力匹配度（）、合作意愿与态度（）3个指标；协同要素包括知识交互的广度与深度（）、信息传递的及时性与准确性（）、协同平台的有效性（）、仪器设备的先进性与共用性（）4个指标；协同关系包括沟通的及时性与有效性（）、合作的舒适性与愉悦性（）、人际关系的和谐性与融入性（）3个指标。这些指标都是定性指标，采用李克特5级标准进行专家打分，采用优劣解距离法（TOPSIS）确定指标权重值（）。对序参量进行标准化处理后得到。采用线性加权求和法进行子系统有序度集成，表达形式如下所示：
[bookmark: pindex64]                         （4）
最后，得到多元协同创新水平的测度值为：
[bookmark: pindex66]                          （5）
[bookmark: pindex67]3.2.3 科研禀赋结构
    根据上文，在对科研禀赋结构参数进行数值计算时，参考Achury-Saldana等[25]的方法，将应急科研攻关的资金投入量使用指数【给出中文名称】进行平减，并使用永续盘存法重新测算。应急科研攻关的科研人才数量主要指实际从事应急科研攻关的科研技术人才，从事项目管理和后勤保障服务的人员不计算在内。
[bookmark: pindex69]3.2.4 控制变量
为更全面和精准阐述多元协同创新对应急科研攻关绩效的影响，在参考相关研究的基础上，设置以下控制变量：（1）政策支持力度（），用强、较强、中、较弱、弱来表示，分别赋予5、4、3、2、1的值；（2）人力资本强度（），用科研人员中拥有硕士或以上学位的科研人员占全部科研人员的比例来表示；（3）科研创新难度（），用大、较大、中、较小、小来衡量，分别赋予5、4、3、2、1的值；（4）技术应用广度（），用广、较广、中、较窄、窄来衡量，分别赋予5、4、3、2、1的值。
[bookmark: pindex71]3.3 数据来源
选取2020年至2022年新冠疫情暴发期间从事新冠病毒快速检测、中医药治疗、疫苗研发、病毒溯源与传播等领域的43个应急科研攻关案例进行研究，其中包括病毒快速检测领域的案例9个、中医药治疗领域的案例16个、疫苗研发领域的案例13个、病毒溯源与传播领域的案例5个。通过对这些应急科研攻关案例进行跟踪调查，组织专家和学者对其多元协同创新和应急科研攻关绩效等相关定性指标和问题进行评价和打分。
各变量数据的描述性统计分析结果如表1所示。
[bookmark: pindex74]表1 变量描述性统计分析结果
	变量类型
	变量
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	被解释变量
	应急科研攻关绩效
	3.158　
	1.421　
	1.363　
	4.837　

	解释变量
	多元协同创新
	0.463
	0.186
	0.124
	0.749

	门槛变量
	科研禀赋结构
	5.609
	4.930
	2.385
	13.072

	控制变量
	政策支持力度
	4.718
	0.231
	4.450
	4.950

	
	人力资本强度
	0.602
	0.196
	0.257
	0.914

	
	科研创新难度
	4.273
	0.841
	2.706
	4.852

	
	技术应用广度
	4.210　
	0.684　
	3.072　
	4.917　


[bookmark: pindex123]4 模型检验与敏感性分析
[bookmark: pindex124]4.1 基准检验
[bookmark: sys12514835][bookmark: sys12518335]基准检验结果如表2所示。可见，多元协同创新对应急科研攻关绩效存在显著正向影响，表明多元协同创新对应急科研攻关绩效具有显著促进效果，验证了H1。多元协同创新能够有效整合各自优质且异质的资源，精准识别科研方向，提升知识和信息共享程度，降低内部沟通成本，加速新知识、新技术的产出，提高应急科研攻关绩效。在不考虑控制变量时，多元协同创新对应急科研攻关绩效的影响系数为正显著；在考虑控制变量时，多元协同创新对应急科研攻关绩效的影响系数也为正显著。这说明不管是否考虑控制变量，多元协同创新都对应急科研攻关绩效产生正向影响。
【表2中：1.Con是什么？是变量还是常数（cons）？】
[bookmark: pindex127]表2 基准检验结果
	变量
	应急科研攻关绩效

	
	不加入控制变量
	加入控制变量

	Con
	5.859***
	5.741***

	
	(0.985)
	(0.916)

	Coop
	0.247*
	0.221**

	
	(0.104)
	(0.093)

	PSS
	
	0.119*

	
	
	(0.042)

	HRS
	
	0.068*

	
	
	(0.031)

	SRID
	
	−0.076*

	
	
	(0.031)

	TAS
	
	0.104

	
	
	(0.047)

	Region
	控制
	控制

	
	0.473
	0.468


注：1）括号内数值为标准差；2）***、**、*分别表示显著性水平小于1%、5%和10%。3）Region为个体固定效应。下同。
[bookmark: pindex176]4.2 门槛效应检验
在基准检验基础上，运用Stata 16.0的xthreg功能对双门槛效应模型进行真实存在性检验。从表3的检验结果可知，本文探讨的科研禀赋结构门槛变量，单门槛效应通过了10%的显著性水平检验，双门槛效应通过了5%的显著性水平检验，而多门槛效应没有通过显著性水平检验，验证了双门槛效应模型的真实可靠性。因此，本文以科研禀赋结构为门槛变量，讨论在不同科研禀赋结构下，多元协同创新对应急科研攻关绩效的非线性影响，采用双门槛回归模型进行分析是恰当的，可以解释因双门槛效应而引起的非线性关系。
【表3中的10%、5%、1%是什么含义？需要说明！】
[bookmark: pindex179]表3  门槛效应真实存在性检验结果
	项目
	单门槛检验
	双门槛检验
	多门槛检验

	F值
	27.154*
	30.162**
	21.807

	P值
	0.061
	0.029
	0.115

	10%
	5.493
	2.526
	8.329

	5%
	7.518
	3.701
	11.624

	1%
	11.042
	7.385
	19.168



通过回归分析得到科研禀赋结构第一门槛值和第二门槛值的估计结果分别为θ1=1.746和θ2=2.281，似然比接近于0。随后，再次使用Stata16.0的xthreg功能进行双门槛效应检验，得到以科研禀赋结构为门槛效应变量情境下，多元协同创新对应急科研攻关绩效的双门槛回归检验结果如表4所示。
[bookmark: pindex206]表4 双门槛效应检验结果
	变量
	系数
	标准差

	PSS
	0.113**
	0.058

	HRS
	0.079*
	0.035

	SRID
	−0.061
	0.030

	TAS
	0.046*
	0.024

	Coop (Rdes≤θ1)
	0.169*
	0.076

	Coop (θ1<Rdes<θ2)
	0.225**
	0.103

	Coop (Rdes≥θ2)
	−0.121
	0.058


[bookmark: sys2318243][bookmark: sys23112536][bookmark: sys23131772]从表4的回归检验结果来看，多元协同创新对应急科研攻关绩效产生非线性影响关系。当科研禀赋结构Rdes≤1.746时，其影响系数为0.169，通过了10%的显著性检验；当1.746<Rdes<2.281时，其影响系数为0.225，通过了5%的显著性检验；当Rdes>2.281时，其影响系数为−0.121，没有通过显著性检验。这表明多元协同创新对应急科研攻关绩效的促进作用受到科研禀赋结构的影响，只有当科研禀赋结构处于“适资金投入-适科研人才”的合理区间范围时，多元协同创新才能激发协同效应和内生增长机制，产生“1+1>2”的整体效果，加快新知识、新技术和新成果的研发产出，推动应急科研攻关的快速响应和精准研发，从而提高应急科研攻关绩效。当科研禀赋结构处于“低资金投入-高科研人才”区间时，多元协同创新对应急科研攻关绩效有正向影响，但是影响程度不如科研禀赋结构处于合理区间时那么高；当科研禀赋结构处于“高资金投入-低科研人才”区间时，多元协同创新对应急科研攻关绩效不仅没有正向激励效果，反而产生挤出效应，具有负作用。
在控制变量的影响方面，政策支持力度的系数为正显著，表明当发生突发事件时，政府的政策支持能够引导和激发应急科研攻关主体的合作热情，优化整合应急科研攻关的资源要素，提升应急科研攻关绩效，这与Wang等[26]的结论相似。人力资本强度的系数为正显著，表明高学历人才是应急科研攻关的重要资源和条件，高学历人才比例高的应急科研攻关团队能够更快更好地掌握、吸收和内化新知识和新技术，并产生创新成果，提高应急科研攻关绩效。科研创新难度的系数为负且不显著，说明科研创新难度对应急科研攻关绩效的影响尚未显现。技术应用广度的系数为正显著，表明技术应用广度大的应急科研攻关项目具有广阔的市场前景和经济预期，其科研成果不仅可以防控和应对突发事件，具有很强的社会效用，且具有较高的经济收益预期，对应急科研攻关资源具有虹吸效应，对应急科研攻关团队也具有正向激励效果，助力应急科研攻关绩效的提升。
[bookmark: pindex233]4.3 稳健性检验
[bookmark: pindex234]4.3.1 替换被解释变量
    应急科研攻关项目重视结果和产出，在对应急科研攻关绩效进行评价时，可从结果导向构建包含应急科研成果、应急科研产品、应急科研收入的评价维度。在指标值处理及权重确定方法保持不变的情况下重新进行实证检验，结果如表5所示。可知，双门槛效应、多元协同创新对应急科研攻关绩效的正向影响作用、控制变量的影响等方面都没有发生根本性改变，表明本文的研究结论具有稳健性。

[bookmark: pindex237]表5 基于替换被解释变量的稳健性检验结果
	变量
	系数
	标准差

	PSS
	0.091*
	0.045

	HRS
	0.124**
	0.058

	SRID
	−0.079
	0.041

	TAS
	0.053*
	0.026

	Coop (Rdes≤θ1)
	0.152*
	0.073

	Coop (θ1<Rdes<θ2)
	0.250**
	0.119

	Coop (Rdes≥θ2)
	−0.106
	0.046


[bookmark: pindex262]4.3.2 替换解释变量
    将多元协同创新系统的构成进行细化，由协同主体、协同要素、协同关系3个子系统增加到协同主体、协同要素、协同关系、协同任务和协同机制5个子系统，能更精准刻画多元协同创新系统的内部特征。同时运用层次分析法与熵值法相结合的方法来确定指标权重，比单纯使用TOPSIS方法更加综合，更能体现各指标的真实重要性程度。重新进行实证检验，结果如表6所示。可知，科研禀赋结构的双门槛效应依然存在，在科研禀赋结构处于合理区间时，多元协同创新对应急科研攻关绩效存在正向影响，且各控制变量的影响关系及显著性也未发生本质变化，表明多元协同创新对应急科研攻关绩效的影响效应具有稳健性。
[bookmark: pindex264]表6 基于替换解释变量的稳健性检验结果
	变量
	系数
	标准差

	PSS
	0.101*
	0.052

	HRS
	0.089*
	0.046

	SRID
	−0.045
	0.023

	TAS
	0.060 
	0.028 

	Coop (Rdes≤θ1)
	0.183*
	0.087

	Coop (θ1<Rdes<θ2)
	0.237**
	0.114

	Coop (Rdes≥θ2)
	−0.142
	0.061


[bookmark: pindex289]5 结论与建议
[bookmark: pindex290]5.1 研究结论
[bookmark: sys29124338][bookmark: sys29128171][bookmark: sys29135295][bookmark: sys29144748]多元协同创新是加快应急科研攻关响应速度和提升应急科研攻关精准研发的重要方略。本文运用突发事件情境下引发的应急科研攻关案例数据，实证检验了多元协同创新对应急科研攻关绩效的影响关系，并得出以下研究结论：（1）多元协同创新对应急科研攻关绩效具有显著的正向激励效应。在突发事件情境下，资源禀赋异质的各主体协同开展应急科研攻关任务，可以整合优质资源，激发内生增长机制，实现“1+1>2”的协同效应，提升应急科研攻关绩效，为突发事件的处置与防控提供科学助力和科学方案，这呼应了程跃等[27]的研究。（2）多元协同创新对应急科研攻关绩效存在显著的基于科研禀赋结构的双门槛效应。当科研禀赋结构处于合理区间(1.746,2.281)时，多元协同创新对应急科研攻关绩效具有显著的促进和激励作用，且该促进和激励效应具有稳健性。当科研禀赋结构处于不合理区间时，多元协同创新对应急科研攻关绩效的影响作用不明显，且存在差异性：当科研禀赋结构处于“低资金投入-高科研人才”区间时，多元协同创新对应急科研攻关绩效具有正向影响；当科研禀赋结构处于“高资金投入-低科研人才”区间时，多元协同创新对应急科研攻关绩效具有负向影响。（3）政策支持力度、人力资本强度和技术应用广度3个控制变量对应急科研攻关绩效有正向影响，且通过显著性水平检验；但是科研创新难度对应急科研攻关绩效的影响尚未显现，未能通过显著性水平检验。
[bookmark: pindex292]5.2 政策建议
根据本文的研究结论，提出以下政策建议：
（1）强化应急科研攻关主体的多元协同，提高应急科研攻关的协同效应。一是协同主体要注重资源异质且强强联合，资源异质才能达到优势互补的效果，强强联合才能最大限度提升应急科研攻关团队的整体实力[28]。二是加强应急科研攻关进程中的沟通与协调，尽量避免产生文化冲突和沟通障碍；通过良性的沟通与协调，降低团队成员之间的沟通成本，提高合作效率，实现应急科研攻关的协同效应。三是建立成本分担和利益共享的契约关系，让每个参与主体都成为应急科研攻关任务的主人，充分发挥其主人翁的精神、责任和潜能，以有效激发应急科研攻关团队的积极性、主动性和自觉性。
[bookmark: sys295033]（2）优化应急科研攻关的资源配置结构，提升应急科研协同的创新效率。研究表明应急科研禀赋结构对应急科研攻关绩效的影响具有双门槛效应，应该优化应急科研攻关的资源配比，改善应急科研资金投入与科研人才之间的结构，使科研禀赋结构处于合理区间，发挥其溢出效应[29]。一方面要多渠道筹措应急科研资金，加大应急科研攻关活动的资金投入，确保应急科研攻关活动有充足的资金保障，避免因资金短缺导致应急科研攻关停滞或进度放缓的现象；另一方面要加强应急科研攻关人才的培育，尤其是高学历、高职称、高技能的高尖端科研人才的引入，将极大促进新知识、新技术和新技能的吸收与内化，对应急科研攻关绩效的提升具有积极的促进和推动作用[30]。
（3）加大应急科研攻关的政策支持力度，激发应急科研主体的参与热情。在突发事件情境下，政府政策的引导作用至关重要，政府的政策导向具有风向标的作用，通过政策向社会传递积极信号，引导科研资源向政府支持力度大的应急科研攻关领域聚集，起到应急科研资源和要素的虹吸效应[31]。一是政府提供应急科研攻关资助，当突发事件发生时，政府可以通过项目招标、委托研发、项目资助等多种方式对应急科研攻关项目和活动进行资助，引领社会资源向应急科研攻关领域聚集和靠拢。二是动员相关机构主动参与到应急科研攻关项目中，比如在新冠疫情期间，各地卫健委、病毒研究所、医院等政府组织和科研机构积极参与到应急科研攻关中，起到积极的示范和引领作用。三是弘扬积极、正面的社会价值，政府各部门通过对在应急科研攻关中取得突破和重大贡献的团体或个人进行嘉奖，弘扬积极、进取、拼搏和奉献的社会价值观。
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