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摘要：区域科技创新绩效受多个层面因素的影响，但有关研究大多未考虑多层次因素之间的协同匹配和联动效应，多层次要素组合作用于区域科技创新绩效的内在机制仍有待探索。为此，从组态视角出发，以中国30个省份为研究对象，基于环境层面、组织层面、资源投入层面的6个前因变量，运用模糊集定性比较分析方法探讨驱动区域科技创新的多元组态路径。结果表明：单个要素并不构成区域科技高创新绩效的必要条件，高创新绩效是多要素协同作用的结果；驱动区域科技高创新绩效的组态路径有7条，政府支持、R&D资本投入、R&D人员投入在提升区域科技高创新绩效中发挥核心作用；非高创新绩效的组态路径有2条，并且与引致区域科技高创新绩效的路径呈现因果非对称关系；不同组态条件之间存在一定的替代关系。基于此，从财政科技投入、研发资本投入、科研人才的引进和培养等角度提出推动各省份区域科技创新绩效的建议。
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Abstract: Regional scientific and technological innovation performance is influenced by multiple levels of factors, but most relevant research has not considered the synergetic matching and linkage effects between multi-level factors. The intrinsic mechanism of multi-level factor combination for regional scientific and technological innovation performance still needs to be explored. Therefore, from the perspective of configuration, taking 30 provinces in China as the research subjects, based on six antecedent variables at the environmental, organizational, and resource input levels, this paper employs the fuzzy set qualitative comparative analysis method (fsQCA) to explore diverse paths driving regional scientific and technological innovation. The research results indicate that, individual factors do not constitute necessary conditions for high innovation performance in regional science and technology, and high innovation performance results from synergetic effects of multiple factors. Seven configuration paths driving high regional technological innovation performance are identified, with government support, R&D capital investment, and R&D personnel investment playing a core role. There are two configuration paths for non-high innovation performance, which exhibit a causal asymmetry with the paths leading to high regional technological innovation performance. Additionally, there is a certain degree of substitution relationship between different configuration conditions. Based on this, suggestions are proposed from the perspectives of fiscal investment in science and technology, R&D capital investment, and the introduction and cultivation of research talents, etc., to promote the performance of regional scientific and technological innovation for various provinces.
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0 引言
科技创新是一个国家实力和核心竞争力的重要体现，是提升国家和区域竞争力的重要支撑，也是转换发展动能、实现经济高质量发展的根本途径[1]。党的二十大报告指出，必须坚持科技是第一生产力、人才是第一资源、创新是第一动力，深入实施科教兴国战略、人才强国战略、创新驱动发展战略，开辟发展新领域新赛道，不断塑造发展新动能新优势，加快实施创新驱动发展战略，加快实现高水平科技自立自强，吹响科技创新号角。2023年中华人民共和国国务院《政府工作报告》指出，过去5年全社会科研经费投入强度从2.1%提高到2.5%以上，科技进步贡献率提高到60%以上，创新支撑发展能力不断增强[2]。邹勇[3]、刘林等[4]学者指出，科技创新服务于区域产业发展，推动区域经济发展。科技创新促进区域经济高质量发展主要体现在如下方面：推进全要素生产率提高，促进产业结构升级，推进绿色技术升级，扩展贸易合作的广度与深度，刺激消费者结构升级[5]。在世界百年未有之大变局形势下如何推动科技创新水平进一步赋能区域相关产业，从而助力提升区域竞争力，实现经济高质量发展，不仅是一个重要的现实问题，更是政府、产业界和研究者共同面临的迫切问题。
为此，在经济新常态下，本文围绕区域科技创新这一主题，通过分析并提炼影响区域科技创新能力提升的关键因素，进一步识别出引致区域科技创新绩效提升的多元组态路径，以期为中国各省份结合自身资源禀赋制定提升区域科技创新绩效的差异化措施提供参考。
1  文献综述与理论框架
有关研究表明，影响区域科技创新绩效的因素是多种多样的，但大致可归结为环境因素、组织因素、资源投入因素这3个层面。
就环境层面因素而言，区域科技创新环境是一个地区科技创新绩效提升的重要前提，其作为科技创新的温床或孵化器，对于科技创新绩效的提升具有重要作用[6]。环境层面下区域科技创新绩效的影响因素不胜其数，把所有可能因素都考虑在内并不可行，因此选取高技术产业集聚和对外开放度作为环境层面的两个重要影响因素。首先，区域科技创新活动大多集中于高技术产业，高技术产业集聚会使生产要素和人力资本聚集，形成规模经济，促进技术研发以及科技创新的发展，进而提升区域经济实力和竞争力[7]。其次，对外开放能够通过提升人力资本积累程度来增强自主科技创新能力[8]；同时，对外开放对区域科技创新存在明显的研发资金投入单一门槛和研发人力投入双重门槛，随着研发资金投入强度的增加，对外开放对区域科技创新的抑制作用逐渐减弱[9]。
就组织层面因素而言，组织在推动区域科技创新中发挥了不可忽视的作用。一般将组织分为两大类：一类是以高等院校、科技企业孵化器、高新技术产业开发区等为代表的创新平台组织，这些创新平台显著提升了区域科技创新水平，如Reichert[10]、王海燕等[11]、龚斌[12]均持此观点。创新平台作为促进产业结构升级与提升区域科技创新能力的战略手段，可以整合、集聚区域内科技创新资源，最大限度激发现有科技创新资源的潜能，为科技创新活动提供支撑和保障[13]。创新平台作为演绎科技创新活动的舞台，有机整合各种创新资源和要素，推动区域创新驱动发展[14]。另一类则是政府组织，政府是区域科技创新活动有效开展的重要支持组织，在促进区域科技创新绩效中发挥着不可或缺的助推、引导和规范作用。政府支持在推动区域科技创新发展中占据着至关重要的地位。政府财政科技投入弥补了企业科技研发资金的不足，能够显著降低企业的科技研发风险[15]；此外，根据Szczygielski等[16]、田时中等[17]研究，政府财政科技投入还能影响相关主体的投资行为与偏好，引导科技创新资金的投入方向，真正发挥财政资金的导向和集聚功能，促进区域科技创新。
就资源投入层面因素而言，区域科技创新发展基础是大量资源的投入，其中R&D投入对于区域科技创新发展有着重要影响。Min等[18]、Dimasi 等[19]的研究表明，R&D投入与科技创新绩效呈正相关，而R&D投入可细分为R&D资本投入和R&D人员投入两个二级指标，两者均是推动科技创新能力提升的直接来源。R&D资本投入是科技创新资源的重要形式之一，是有效开展科技创新活动的重要保障。R&D人员是开展科技创新活动的主体，是影响区域科技创新发展的关键因素。刘琼等[20]研究发现，中国省域科技创新能力呈现由东向西逐渐减弱的梯形分布特点，R&D资本投入和R&D人员投入对于本地区域创新能力提升具有显著正向影响，但空间溢出效应均不显著，而科技政策组合正向调节R&D投入对区域创新能力的促进作用；肖振红等[21]以产学研耦合协调度作为门限变量开展研究发现， R&D资本投入并非总对科技创新绩效产生正向促进作用，在产学研耦合协调度达到一定阈值时，R&D资本投入才会对科技创新绩效产生正向作用。故而本文选取R&D资本投入和R&D人员投入作为资源投入层面的两个重要影响因素。
综上可知，区域科技创新绩效受多个层面因素的影响，这些因素的不同组合可能会产生不同结果。然而，有关研究大多是基于单一层面的条件变量探究对区域科技创新的影响机制，并未考虑多层次因素之间的协同匹配和联动效应，导致多层次要素组合作用于区域科技创新绩效背后的内在机制并不明确。因此，本文基于组态视角，挖掘多个前因条件协同作用于结果变量之间的殊途同归效应，识别引致区域科技高/非高创新绩效的具体路径，探究各前因条件在不同组态路径中所发挥的作用。
基于环境层面、组织层面、资源投入层面的6个前因变量，构建如图1所示的理论分析框架。
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图1 理论分析框架
2  研究设计
2.1 研究方法
区别于传统的线性研究方法，模糊集定性比较分析（fsQCA）方法是以案例研究为导向、基于布尔代数和集合论思想的组态分析方法，结合了质性和定量双重维度，致力于挖掘相互依赖、相互作用的条件对于结果的组态效应，可以解释复杂的因果关系[22]【请按照要求在此处补充所对应的引用页码！！】。选择该方法去探析驱动区域科技创新的多元组态路径主要基于以下三方面原因：第一，区域科技创新是多个因素共同作用的结果，无法用单个要素来解释其影响机制背后的逻辑机制，需要基于整体视角来探究多个要素之间的协同联动作用；第二，区别于传统的统计分析方法需要大样本数据支撑，fsQCA方法对于研究样本的规模要求并不高，更适合中小样本的研究，本文所涉及的案例样本数为30个，样本规模适中；第三，本文所采用的变量都是连续的，并不是简单的二分条件，而fsQCA方法允许变量在程度或水平上的变化，还涉及详细的模糊集隶属分数。
2.2 变量选择及数据来源
（1）结果变量。区域科技创新绩效。参考王鹏等[9]研究，以发明专利实际授权数衡量区域科技创新绩效。专利分为实用新型、外观设计及发明专利3种类型，其中发明专利最具科技含量。考虑到数据的时效性及其可获得性，采用2022年的《中国科技统计年鉴》中30个省份（未含西藏和港澳台地区，下同）发明专利实际授权数（取对数）代表科技创新水平。中国30个省份的实际专利授权具体情况如图2所示。
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图2 2021年中国30个省份发明专利授权数
（2） 条件变量。根据张琳琳等[23]的研究，前因条件影响具有滞后性，因此选择2021年相关数据指标进行条件变量测度。
高技术产业集聚。参考王燕等[7]的研究，选择高技术产业集聚度来衡量一个地区的高技术产业集聚水平，采用高技术产业从业人员数量和高技术产业企业数两个指标分别计算出区位熵，取两者的平均值作为高技术产业集聚度。具体数据来源于2021年的《中国统计年鉴》《中国高技术产业统计年鉴》以及中国30个省份的统计年鉴。区位熵的表达形式如下：

                     （1）

















式（1）中：以高技术从业人数指标为例，指区位熵值，表示地区高技术产业存在较高的聚集现象；表示地区的高技术产业集聚程度与30个省份平均水平相当；且越接近0时表示地区的高技术产业越不存在明显的聚集现象；指地区年的高技术从业人数；指地区年就业人员数量之和；指30个省份年高技术从业人数总和；指30个省份年就业人员数量之和。
政府支持。选取科学技术支出与一般公共支出预算的比值作为政府支持强度的衡量指标，它能够综合反映政府在科技领域的财政投入比重和对创新活动的支持力度，且张琳琳等[23]学者也使用该指标测量政府支持力度。具体数据来源于《中国统计年鉴（2021）》。
对外开放度。沿用学术界的一般做法，选取进出口贸易总额与地区生产总值的比值来衡量对外开放程度。具体数据来源于《中国统计年鉴（2021）》。
创新平台建设。选取高等院校数、科技企业孵化器内企业总数、高新技术开发区累计企业数为二级指标，采用客观赋权的熵值法，确定各二级指标权重并计算各省份的综合得分值。综合得分值能客观反应创新平台建设水平，且李哲等[24]研究也使用了这一指标来衡量创新平台建设水平。具体数据来源于2021年的《中国科技统计年鉴》以及30个省份统计年鉴。
R&D资本投入和R&D人员投入。选取R&D经费内部支出占地区生产总值的比例作为衡量R&D资本投入强度的指标；选取R&D人员全时当量作为衡量R&D人力投入强度的指标，且在王鹏等[9]、张琳琳等[23]研究也使用这两个指标来分别测量R&D资本投入和R&D人员投入的强度。R&D资本投入占比越高、R&D人员投入数量越多，越能促进区域内科技创新活动的开展，进而提升区域科技创新能力[9]。具体数据来源于2021年的《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》。
30个省份在6个前因条件指标之间存在较大差异（见图3），东部地区1）的各项指标水平明显优于西部地区，整体上呈现出东高西低的分布格局。
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图3 2020年中国30个省份在6个前因条件指标上的表现
2.3 变量校准
变量校准是指给案例赋予集合隶属分数的过程[25]。采用直接校准法进行变量校准，首先要找到3个定性锚点，即完全隶属、完全不隶属、交叉点（最大模糊点），然后把定量指标转化为集合隶属度值。为克服在校准过程中存在的理论不细、经验缺乏、认知不足等难题，以及避免降低由此导致的主观偏见[26]，遵循主流定性比较分析（QCA）的研究，使用客观分位数来确定3个定性锚点的位置。参考杜宝贵等[27]的研究，将6个条件变量与1个结果变量的3个定性锚点设定为案例样本描述性统计的95%分位数、50%分位数和5%分位数。各变量的校准锚点与描述性统计分析结果如表1所示。
表1 变量锚点与描述性统计分析结果 
	变量
	模糊集校准
	描述性统计分析

	
	完全隶属  
	交叉点
	完全不隶属
	最大值
	最小值
	均值
	标准差

	科技创新绩效
	4.872
	3.955
	3.008
	5.012
	2.657
	3.933
	0.605

	高技术产业集聚
	1.640
	0.575
	0.178
	2.296
	0.110
	0.729
	0.522

	对外开放度
	0.643
	0.143
	0.031
	0.901
	0.008
	0.232
	0.218

	政府支持
	0.053
	0.019
	0.006
	0.058
	0.005
	0.024
	0.016

	创新平台建设
	0.811
	0.166
	0.014
	0.891
	0.001
	0.237
	0.230

	R&D资本投入
	0.038
	0.019
	0.007
	0.064
	0.004
	0.020
	0.012

	R&D人员投入
	63.034
	11.537
	1.040
	87.224
	0.442
	17.443
	20.583


3  实证分析
3.1 必要条件分析
如果一个条件总在某个结果存在时出现，那么这个条件就是结果存在的必要条件。开展充分性组态分析之前需要进行条件的必要性检验，主要出于以下两个方面考虑：第一，首先识别出必要条件，有助于在逻辑最小化过程中对逻辑余项作出合理假设；第二，首先进行条件的必要性分析，可以避免将条件组态分析中常常出现的条件误判为必要条件[28]。通过fsQCA方法检验必要条件，结果如表2所示。
表2 fsQCA方法必要条件分析结果
	条件变量
	高创新绩效
	非高创新绩效

	
	一致性
	覆盖度
	一致性
	覆盖度

	高技术产业集聚
	0.824
	0.864
	0.426
	0.451

	∼高技术产业集聚
	0.477
	0.451
	0.872
	0.833

	对外开放度
	0.816
	0.843
	0.505
	0.527

	∼对外开放度
	0.542
	0.521
	0.850
	0.823

	政府支持
	0.789
	0.839
	0.427
	0.458

	∼政府支持
	0.490
	0.459
	0.850
	0.802

	创新平台建设
	0.883
	0.971
	0.443
	0.492

	∼创新平台建设
	0.538
	0.489
	0.973
	0.893

	R&D资本投入
	0.834
	0.922
	0.406
	0.454

	∼R&D资本投入
	0.506
	0.458
	0.930
	0.850

	R&D人员投入
	0.834
	0.983
	0.387
	0.461

	∼R&D人员投入
	0.543
	0.467
	0.986
	0.857


注：∼表示逻辑运算的“非”。
如果某个前因条件变量的一致性水平大于0.9，则可以认为该条件构成了结果的必要条件[22]【请按照要求在此处补充所对应的引用页码！！】。根据表4显示的fsQCA必要条件分析结果可知，所有前因条件的一致性均小于0.9，均不是引致区域科技高创新绩效的必要条件；而对于区域科技非高创新绩效，创新平台建设、R&D资本投入与R&D人员投入的缺失均是导致区域科技非高创新绩效的必要条件。从必要条件分析结果可以发现引致区域科技高创新绩效的条件并不是单一的，需要综合考虑多个前因条件组合作用于区域科技创新的多重并发因果关系。
3.2 条件组态分析
条件组态分析是fsQCA方法的核心，主要探讨多元前因条件组合与结果变量之间的充分性关系。借鉴已有研究成果，使用fsQCA3.0软件对区域科技高创新绩效与区域科技非高创新绩效进行条件组态分析。在真值表构建过程中，使用原始一致性指标来衡量充分性水平，将其阈值设为0.8。为避免同时子集关系的问题以及考虑到本研究的实际情况，借鉴杜运周[28]的做法，将PRI一致性阈值设为0.8。为保留75%以上的案例数量并考虑到本文的样本规模，把案例频数阈值设为1。使用fsQCA3.0软件进行标准化分析能够得到3种类型解，分别是复杂解，中间解、简约解。以中间解为基础形成组态路径，通过对比简约解和中间解来识别核心条件和边缘条件。在进行区域科技非高创新绩效标准化分析时，出现“∼高技术产业集聚×∼创新平台建设”和“∼高技术产业集聚×∼R&D资本投入×∼R&D人员投入”两个质蕴含项。对于区域科技非高创新绩效而言，缺乏R&D资本投入和R&D人员投入比缺乏创新平台建设更为严重，故在标准化分析时选择“∼高技术产业集聚×∼R&D资本投入×∼R&D人员投入”组态。最终得到的区域科技高、非高创新绩效的组态路径如表3所示。可知，引致区域科技高创新绩效的路径共有7条，各路径的一致性和总体一致性均大于0.9，均达到一致性阈值要求；其总体覆盖度为0.777，表明这7条路径覆盖的案例可以解释77.7%的区域科技高创新绩效原因。由于fsQCA方法具有因果非对称性的特点，故不能简单地把引致高创新绩效的组态路径条件反转就视为引致非高创新绩效的组态路径。引致区域科技非高创新绩效的路径有2条，各路径的一致性和总体一致性均大于0.9，均达到了一致性阈值要求；总体覆盖度为0.793，表明这2条路径覆盖的案例可以解释79.3%的区域科技非高创新绩效原因。根据Fiss[29]的观点，具有相同核心条件的组态视为二阶等价组态，因此路径H2a和H2b、H3a和H3b、H4a和H4b、NH1a和NH1b构成二阶等价组态。


表3 区域科技高/非高创新绩效的条件组态分析结果
	前因条件
	高创新绩效
	非高创新绩效

	
	H1
	H2a
	H2b
	H3a
	H3b
	H4a
	H4b
	NH1a
	NH1b

	高技术产业集聚
	
	
	
	
	
	
	
	☆
	☆

	对外开放度
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	政府支持
	
	★
	★
	☆
	☆
	★
	★
	
	

	创新平台建设
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R&D资本投入
	★
	★
	★
	★
	★
	
	
	☆
	☆

	R&D人员投入
	★
	★
	★
	
	
	★
	★
	☆
	☆

	一致性
	0.998
	0.997
	0.998
	0.985
	0.995
	0.992
	0.973
	0.989
	0.984

	原始覆盖度
	0.614
	0.604
	0.598
	0.316
	0.293
	0.259
	0.314
	0.756
	0.749

	唯一覆盖度
	0.017
	0.042
	0.037
	0.009
	0.029
	0.013
	0.001
	0.044
	0.037

	总体覆盖度
	0777
	0793

	总体一致性
	0.984
	0.982


注：★表示核心条件存在，☆表示核心条件缺失，表示边缘条件存在，表示边缘条件缺失，空格表示该条件可有可无。下同。
3.2.1 高水平科技创新路径分析
（1）资源投入主导型。组态H1以高R&D资本投入、高R&D人员投入为核心条件，再辅以高高技术产业集聚、高对外开放度、高创新平台建设为边缘条件，政府支持不发挥显著作用，可以取得区域科技高创新绩效。该路径表明，资源投入已经成为科技创新的核心影响要素，如果区域内高技术产业富集，积极对外开放，创新平台建设良好，资源投入充足，无论当地政府支持与否，其余要素之间的联动匹配也能有效促进该区域科技创新能力提升。首先，充足的资源投入有助于加快R&D人员的区域流动，同时也加强了区域内部空间的信息传播频率，进一步推动区域间科技创新技术和知识的共享与交流。充足的资源投入使得区域科技创新的基础条件得到有效增强，区域科技创新环境也得到显著改善，从而形成对区域内部创新资源的黏性并增强区域对外部创新资源的吸引力[20]。其次，王燕等[7]、张宽等[8]、王庆金等[14]研究表明，高技术产业集聚、对外开放、创新平台建设也在一定程度上促进区域科技创新绩效的提升，。因此，R&D资本投入和R&D人员投入配合高技术产业集聚、对外开放度、创新平台建设共同驱动区域科技创新发展。
（2）政府支持下资源投入主导型。由于二价等价组态边缘条件的不同，分为组态H2a（高高技术产业集聚-高创新平台建设辅助型）和组态H2b（高对外开放度-高创新平台建设辅助型）。组态H2a表明，以高政府支持、高R&D资本投入、高R&D人员投入为核心条件，再辅之以高高技术产业集聚、高创新平台建设为边缘条件，对外开放度不发挥显著作用，可以取得区域科技高创新绩效。首先，区域科技创新活动依赖于政府支持，政府是科技创新战略的制定者、科技创新方向的引领者、科技创新环境的塑造者、资源合理分配的管理者、科技创新主体间利益的协调者、基础知识与共性技术的提供者以及重点领域与特殊行业核心创新项目的组织者或者承担者，在促进区域科技创新中发挥着无可比拟的重要作用[30]。其次，R&D人员投入和R&D资本投入分别作为科技创新活动中的主体和保障，科技创新活动长久开展需要人才和资本互相协同配合，高水平的R&D资本投入可以为科技创新提供充分的资金支持，充足的R&D人员投入通过提高区域自主研发水平，进而促进区域科技创新；而高技术产业集聚和创新平台建设也发挥了一定的促进作用[14]。因此，高技术产业集聚、政府支持、创新平台建设、R&D资本投入、R&D人员投入共同驱动区域科技高创新绩效。组态H2b表明，以高政府支持、高R&D资本投入、高R&D人员投入为核心条件，再辅之以高创新平台建设、高对外开放度为边缘条件，高技术产业集聚不发挥显著作用，可以取得区域科技高创新绩效。组态H2b引致区域科技高创新绩效的机制与组态H2a十分相似，即由R&D人员投入、R&D资本投入、政府支持发挥主导作用，对外开放度、创新平台建设发挥促进作用，共同驱动区域科技高创新绩效。
（3）政府支持不足下R&D资本投入主导型。由于二阶等价组态边缘条件的不同，分为组态H3a（高高技术产业集聚-高对外开放度-非高创新平台建设-非高R&D人员投入辅助型）和组态H3b（非高高技术产业集聚-高对外开放度-高创新平台建设-非高R&D人员投入辅助型）。组态H3a表明，在政府支持不足、创新平台建设欠佳、R&D人员投入不足的情况下，以R&D资本投入为核心条件并与高技术产业集聚、对外开放度之间协同联动，可以取得区域科技高创新绩效。首先，高技术产业聚集区把各种人才、企业、技术等聚集在一起，通过细化分工、信息共享、资源整合等机制共同作用，有利于知识和技术的溢出，从而促进科学技术创新的产生，进而推进区域科技创新能力的提升[31]。其次，对外开放能促进科学技术扩散的溢出效应。由于科学技术的扩散具有正外部性，对外开放能够通过影响吸收能力，增加技术引进与消化吸收的频率；对外开放有利于克服信息不对称、流动性风险与不确定性等问题，从而促进本国的科技创新发展[32]。一般而言，一个地区对外开放水平越高，其科技创新能力越强。最后，R&D资本投入提供充足资金保证各种科技创新活动的顺利开展，配合对外开放、高技术产业集聚三者联动产生更强的正向作用，抵消了政府支持力度不足、创新平台建设欠佳、R&D人员投入较少带来的负面作用，进而驱动区域科技创新。组态H3b表明，在高技术产业聚集程度不足、政府支持力度不足、R&D人员投入不足的情况下，以R&D资本投入与为核心条件并与对外开放度、创新平台建设之间协同联动，可以引致区域科技高创新绩效。首先，该路径核心条件发挥的作用同组态H3a。其次，创新平台建设能够集聚和整合创新资源，促进产学研深度合作，形成科技创新合力，促进区域科技创新。创新平台建设、对外开放度、R&D资本投入正向作用于科技创新绩效，削弱由于缺乏高技术产业聚集、政府支持、R&D人员投入带来的负向影响，进而引致区域科技高创新绩效。
（4）政府支持下R&D人员投入主导型。由于二阶等价组态边缘条件的差异，分为组态H4a（非高高技术产业集聚-非高对外开放度-高创新平台建设-非高R&D资本投入辅助型）和组态H4b（高高技术产业集聚-高对外开放度-非高创新平台建设-非高R&D资本投入辅助型）。组态H4a表明，在缺乏高技术产业集聚、对外开放度、R&D人员投入的情况下，以R&D人员投入、政府支持为核心条件并与创新平台建设之间联动匹配，可以引致区域科技高创新绩效。首先，政府支持可以在一定程度上弥补各类创新主体R&D资本投入不足的问题。其次，R&D人员投入配合完善的创新平台建设可以促进知识和技术双向流动，有助于提高区域科技研发能力，攻克科技创新难题，进而促进区域科技创新发展。组态H4b表明，在缺乏创新平台建设和R&D资本投入的情况下，以政府支持、R&D人员投入为核心条件并与高技术产业集聚、对外开放度之间相互配合，可以取得区域科技高创新绩效。该组态与H4a类似，首先，政府的大力支持可以有效缓解R&D资本投入不足的不利影响。其次，高对外开放度可以引进国外相关前沿科学技术、超前的理论知识，有利于帮助R&D人员解决关键“卡脖子”科学技术难题，促进提升区域科技创新效率。最后，较集聚的高技术产业相互作用形成的知识、技术和信息交流网络，有利于降低高技术产业聚集区内科学技术扩散的成本，加速科学技术创新在各大企业间的扩散，进而促进整个区域科技创新水平的提升[31]。
3.2.2 非高水平科技创新路径分析
进一步分析组态结果可知，引致区域科技高创新绩效和非高创新绩效的组态结果呈现出因果非对称的殊途同归关系。区域科技非高创新组态路径共有2条，即互为二阶等价组态的NH1a和NH1b。组态NH1a表明，在高技术产业集聚程度不足、R&D资本投入不足、R&D人员投入不足、低水平创新平台建设、政府支持不足的基础上，无论是对外开放与否，都将致使该区域科技非高创新绩效。组态NH1b表明，在高技术产业集聚程度不足、R&D资本投入不足、R&D人员投入不足、低水平创新平台建设、对外开放度不高的基础上，无论政府支持与否，都将致使该区域科技非高创新绩效。总体来看，多种要素的缺失才会导致区域科技非高创新绩效。
3.3 稳健性检验
根据现有研究成果，稳健性检验的常用方法主要有调整校准阈值、改变案例频数阈值、变动一致性阈值。本文采用第三种方法，将PRI一致性阈值由0.80调整至0.85，区域科技高创新绩效的组态结果有少许变化，而区域科技非高创新绩效的组态结果保持不变，具体结果如表4所示。可见，区域科技高创新绩效所得组态路径总体一致性为0.997，总体覆盖度为0.760。理论上来说，提高一致性阈值会导致纳入最小化的真值表行减少，因而难以实现最大程度上简化组态，如果调整后得到的组态结果与调整前组态结果具有清晰的子集关系，则可认为结果非常稳健，反之则不稳健[27]。观察调整PRI一致性阈值后的组态结果与调整前的组态结果可以发现，由于提高PRI一致性阈值导致组态H3a与组态H4b缺失，但其余组态均存在一一对应关系，即组态S1对应组态H1，组态S2a对应组态H2a，组态S2b对应组态H2b，组态S3对应组态H3b，组态S4对应组态H4a。因此，本文研究结论稳健。
表4 组态稳健性检验结果
	前因条件
	高创新绩效
	非高创新绩效

	
	S1
	S2a
	S2b
	S3
	S4
	NH1a
	NH1b

	高技术产业集聚
	
	
	
	
	
	☆
	☆

	对外开放度
	
	
	
	
	
	
	

	政府支持
	
	★
	★
	
	★
	
	

	创新平台建设
	★
	★
	★
	★
	★
	
	

	R&D资本投入
	★
	★
	★
	★
	
	☆
	☆

	R&D人员投入
	
	
	
	
	
	☆
	☆

	一致性
	0.998
	0.997
	0.998
	0.995
	0.992
	0.989
	0.984

	原始覆盖度
	0.614
	0.604
	0.598
	0.293
	0.259
	0.756
	0.749

	唯一覆盖度
	0.025
	0.042
	0.037
	0.035
	0.020
	0.044
	0.037

	总体覆盖度
	0.760
	0793

	总体一致性
	0.997
	0.982


3.4 不同组态条件存在的替代关系
多重并发是fsQCA方法的一个特点，它试图揭示不同组态中条件之间的互动关系及特定条件的重要性，识别出不同组态条件之间可能存在的互补、替代或者抑制关系[27]。比较组态H2a和组态H2b可以发现，在政府大力支持、高水平创新平台建设、R&D资本和R&D人员投入充足的区域，高技术产业集聚与对外开放度之间存在明显的相互替代关系，从而引致科技高创新绩效。对比组态H3a与组态H3b可以发现，在R&D人员投入不足、R&D资本投入充足、政府支持不足、高水平对外开放度的区域，创新平台建设与高技术产业集聚之间存在相互替代的关系，从而引致科技高创新绩效。
4  结论与启示
4.1 研究结论
科技是国家强盛之基，创新是民族进步之魂。科技创新不仅是高质量发展的核心驱动力，更是提高社会生产力和综合国力的战略支撑。鉴于此，本文运用模糊集定性比较分析方法揭示了区域科技创新绩效与6个影响因素之间的复杂因果关系以及不同组态条件之间的替代关系，并得出如下结论：
[bookmark: _Hlk151122830]（1）区域科技高创新绩效是多要素共同作用的结果，高技术产业集聚、对外开放度、政府支持、创新平台建设、R&D资本投入、R&D人员投入这6个前因条件均不能单独作为区域科技高创新绩效的必要条件。低水平创新平台建设、R&D资本投入不足、R&D人员投入不足是引致区域科技非高创新绩效的必要条件，说明创新平台建设、R&D资本投入、R&D人员投入在区域科技创新影响因素中十分重要。
（2）引致区域科技高创新绩效的组态路径有7条，其中存在3组二阶等价组态。第1组二阶等价组态为政府支持下资源投入主导型，由于等价组态之间边缘条件不同，具体可分为高高技术产业集聚-高创新平台建设辅助型和高对外开放度-高创新平台建设辅助型；第2组二阶等价组态为政府支持不足下R&D资本投入主导型，具体可分为高高技术产业集聚-高对外开放度-非高创新平台建设-非高R&D人员投入辅助型和非高高技术产业集聚-高对外开放度-高创新平台建设-非高R&D人员投入辅助型。第3组二阶等价组态为政府支持下R&D人员投入主导型，由于等价组态之间边缘条件的差异，分为非高高技术产业集聚-非高对外开放度-高创新平台建设-非高R&D资本投入辅助型和高高技术产业集聚-高对外开放度-非高创新平台建设-非高R&D资本投入辅助型。另外，还得到引致区域科技非高创新绩效的两条组态路径，与区域科技高创新绩效组态路径呈现出因果非对称的关系。
（3）不同组态条件之间存在一定的替代关系。在政府大力支持、高水平创新平台建设、R&D资本投入和R&D人员投入充足的区域，高技术产业集聚与对外开放度之间存在明显的相互替代关系，从而引致区域科技高创新绩效。在R&D人员投入不足、R&D资本投入充足、政府支持不足、高水平对外开放度的区域，创新平台建设与高技术产业集聚之间存在相互替代的关系，进而引致区域科技高创新绩效。
4.2 实践启示
政府支持、R&D资本投入、R&D人员投入在提升区域科技高创新绩效中发挥着核心作用，其余3个条件起到了促进作用。这给各省份带来如下实践启示：
（1）政府要充分发挥财政科技投入经费的引导作用，以及其在关键核心科学技术攻关中的组织作用，出台鼓励各类创新主体积极开展科技创新活动的相关政策，为企业、科研机构等创新主体提供公平、宽松的制度环境；增加和畅通科研院所、高校和企业相互合作的渠道，促进科技成果及时有效转化；加快对各类科技创新平台和科研基础设施的建设，从而提高区域科技创新效率，促进区域科技创新发展。
（2）研发资本投入是推动区域科技创新的主要驱动力之一，任何科技创新活动都离不开资金的支持，充足的研发资本投入有助于提升相关科研机构和企业的研究水平和创新能力，进而推动整个区域科技创新的蓬勃发展。因此各省份要加大研发资本投入，鼓励全社会各部门加强自主创新，特别是要增强R&D资本投入，例如增设专项科技创新资金等。
（3）各省份要加强高水平科研人才的引进和本土科研人才的培养。科研人才是开展科技创新活动的主体，科研人才短缺是阻碍区域科技创新绩效提升的主要原因之一。在高水平科研人才引进方面，要制定有吸引力的政策，诸如税收激励、生活补贴等，创建各式各样的人才引进计划，诸如青年人才引进计划、行业人才引进计划、高层次人才引进计划等，为优秀人才提供更多的发展机会；培育发展更多的创新园区、科技园、高新技术开发区、新型研发机构、实验室等科技创新平台，提供优越的科研环境和设施，吸引国内外高水平科研人才。在本土科研人才培养方面，加强高等院校与科技企业、科研所、科技企业孵化器等的合作，建立产学研一体化的科研团队；组织本土优秀人才去科研所、科技企业、高等院校等参加学习培训，提高本土人才的科研创新能力。
（4）不同地区在资源禀赋和科技创新发展状况等方面存在较大差异，各省份还应结合自身实际情况，因地制宜地制定出富有当地特色的差异化科技创新绩效提升策略。具体而言，欠发达区域的人才、资金等方面相对匮乏，这在一定程度上制约了其科技创新能力的提升。这些地区可以立足自身的资源优势领域，比如能源资源、矿产资源等，深耕区域特色领域，将资源优势转化为产业优势的过程中不断提升科技创新能力。
4.3 不足与展望
影响区域科技创新绩效的因素非常复杂，本文仅选取了其中部分重要因素，未来研究可以考虑其他因素对于区域科技创新绩效的影响。此外，受限于数据的可获得性，本文使用的是截面数据，未来可以使用动态面板数据来研究随着时间变化的区域科技创新绩效提升路径。

注释：
1） 根据《中共中央 国务院关于促进中部地区崛起的若干意见》和《国务院发布关于西部大开发若干政策措施的实施意见》，将中国30个省份（未含西藏和港澳台地区）划分为东、中、西部三大地区。东部地区包括：北京、天津、上海、江苏、浙江、福建、山东、河北、广东、海南、辽宁、黑龙江、吉林13个省份；中部地区包括：安徽、江西、河南、湖北、湖南、山西6个省份；西部地区包括：内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆11个省份。
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