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产学研创新系统耦合协调度及影响因素研究 

——以湖北省为例

朱巍  张景  安然  陈慧慧

武汉科学技术情报中心  湖北武汉  430023

摘要：产学研结合是拉近高校、科研机构与市场需求距离，快速提升企业创新能力的重要形式。以湖

北产学研结合状况作为研究对象，借助耦合理论开展产学研协调发展水平研究，在建立产学研结合评

价指标体系的基础上，采用耦合协调度模型和灰色关联分析法，实证分析湖北产学研耦合协调度及影

响湖北产学研协同创新的关键因素。研究表明，2011—2017 年间，湖北产学研耦合协调度随企业、高校、

科研机构发展水平变化，呈现出快速提升的态势；对湖北产学研协同创新影响最大的因素分别是企业

R&D 经费内部支出，以及企业、高校、科研机构仪器设备支出。在此基础上，对提升湖北产学研结合

绩效提出建议。
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Abstract: The combination of Industry-University-Research is an important way to close the gap between universities, scientific 
research institutions and market demand, which can enhance the innovation capability of enterprises rapidly. Taking the Industry-
University-Research cooperation of Hubei as an example, this paper studies the coordinated development level of Industry-
University-Research with the aid of coupling theory. On the basis of evaluation index system of Industry-University-Research 
cooperation, the coupling coordination degree model and grey relational analysis method are used to empirically analyze the 
coupling coordination degree and the key factors of Industry-University-Research in Hubei. From 2011 to 2017, the resultes 
show that the coordination degree of Industry-University-Research coupling in Hubei shows a rapid growth trend along with the 
development level of Industry-University-Research. The factors that have the greatest impact on the collaborative innovation of 
Industry-University-Research in Hubei are the total internal expenditure of R&D by enterprises, and the equipment expenditure 
by enterprises, universities and scientific research institutions. On this basis, some suggestions are put forward to improve the 
performance of Hubei Industry-University-Research cooperation.
Keywords: Degree of coupling coordination; influencing factors; Industry-University-Research

引言

产学研结合作为连接企业、高校和科研院

所共同创新的模式，是解决研发成果和市场需

求“两张皮”问题 [1] 的有效渠道。湖北作为传

统的科教大省、工业大省，目前拥有高等院校

129 所，高新技术产业增加值达 548 8.29 亿元，

在产学研合作方面具有雄厚的基础，并一直积

极开展产学研合作实践。但是，湖北丰富的科

教资源并未充分转化为经济发展优势，对产学

研结合发展的评价仍较多依赖主观判断，客观、

量化的研究比较缺乏，因此，如何科学衡量产

学研系统是否相适应或适应性强弱成为迫切需

要解决的问题。

本研究将从产学研合作成果性绩效出发，

借助耦合理论开展产学研协调发展水平研究。

首先，建立一套科学量化的产学研合作评价指

标体系，测算子系统的创新发展水平。其次，

利用耦合协调度模型，测算企业、高校、科研

机构三个子系统发展相适应程度 [2]，以此来判

别产学研创新系统内部的好坏，从而真正科学

客观地评价湖北省产学研合作现状。最后，进

一步利用灰色关联法找出影响产学研协调创新

的关键因素，为进一步提升湖北省产学研合作

水平提供新思路。

1　理论回顾

1.1　产学研创新系统的内涵

产学研创新系统是一个具有开放性、非线

性和动态性的复杂系统 [3]。各创新子系统基于

自身创新资源，发挥自身优势与创新能力，使

创新资源要素突破系统间壁垒，有效聚集整合，

充分释放资源优势，按照“利益共享、风险共担、

优势互补、共同发展”的原则，形成一个耦合

协调的互助关系。

企业、高校、科研机构是产学研创新系统

的核心组成部分，三个创新子系统之间存在相

互促进又相互制约的关系。在产学研结合活动

中，企业作为需求者，从高校、科研机构中获

取所需的科技成果、人才，为企业发展获取原

动力：作为供给者为高校、科研机构提供开展
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研究和人才培养的资源：主要作用有经费提供、

技术需求提供，承接技术转移，咨询反馈等 [4]。

高校拥有丰富的科研和人才资源，使其具备强

大的人才优势和科研创新能力，是原创性技术

创新、基础研究的主要提供者，主要为企业输

出人才、技术和科研成果 [5]：主要作用有原始

创新、成果提供、技术瓶颈攻克、技术培训等。

科研机构也具有科研人才集聚、科研优势突出

的特点，研发重点着眼于产业需求，是创新成

果的研发与生产者：主要作用是行业共性技术

研发、技术咨询、中试、产业化等。

1.2　产学研创新系统耦合的内涵

在物理学中，耦合是指两个或两个以上系

统相互影响的运动方式 [6]。耦合协调是多个系

统之间或系统内部要素之间相互和谐、良性循

环的互动关系 [7]。耦合协调度是系统之间或系

统内部协调状况好坏程度的定量测度 [8]，如果

系统或要素之间相互配合，处于高度耦合协调

的状态，那么系统就会朝着良性循环发展。

在产学研合作创新的过程中，企业、高校、

科研机构三个相对独立的子系统，通过协同

创新构建从科研、设计、工程、生产到市场

紧密衔接的技术创新全链条，实现从创新成

果到一定规模商品生产的转化，形成一个交

互协作的系统。耦合协调度越高说明产学研

各子系统间相互作用越多，技术创新链条上

的互补性合作越多，协同效应越明显；耦合

协调度低则说明产学研各子系统间更依赖自

身体系的创新，相互间合作较少 [9-10]。产学研

耦合协调程度就是产学研合作水平及创新能

力的综合体现。

1.3  产学研创新系统耦合的评价

基于产学研合作三方都具有人、财、物的

投入要素，有科技成果、产业化、产值等各

类产出要素 [11]，而可判断的静态耦合关系是

动态耦合作用的结果，以绩效为代表的静态

耦合现象是动态耦合行为的展现 [12-13]。因此，

本研究从产学研合作成果性绩效出发评价产

学研耦合协调水平，通过测量产学研合作的

最直接、可衡量的投入与产出，采用标准、

规范、可获取的经济数据评价产学研各方及

三方合作状况。

2　指标体系与方法

2.1　指标体系

由产学研耦合的内涵可知，产学研耦合状

况是多因素综合作用的结果，指标体系的构建

要充分考虑系统性、代表性、科学性。综合考

虑产、学、研各方在合作创新中的主要作用，

以及指标的稳定性、定量性、可获得性，构建

了湖北产学研耦合协调度评价指标体系（表 1）。

相关数据来源于《湖北省科技统计年鉴》。

具体指标选取参照科技创新、产学研合作

研究领域最具代表性的核心统计指标，从创新

主体、创新投入、创新活动、创新产出四个维

度选择 23 个指标。其中创新主体维度选取高新

技术企业数、普通高校数、科研机构数表征：

创新投入维度考虑人、财、物三方的投入，分

别选取 R&D 经费内部支出、R&D 人员全时当

量、仪器设备支出表征；创新活动维度由 R&D

项目数表征；创新产出维度从成果产出、经济

绩效产出两方面考虑，分别选取发明专利拥有
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量、科技论文数，新产品销售收入占主营业务

收入的比重、高新技术产业中规上工业产值占

全省规上工业产值的比重、技术合同成交额等

指标表征。各项指标均为正向指标，量度方式

为绝对量和相对量相结合，指标在研究期间的

统计口径保持一致。

表 1  湖北产学研耦合协调度评价指标体系

类别 指标 维度

产
（企业）

高新技术企业数（个） 创新主体

R&D经费内部支出（万元） 创新投入

R&D人员全时当量（人年） 创新投入

仪器设备支出（千元） 创新投入

R&D项目数（个） 创新活动

发明专利申请量（个） 创新产出

技术输出合同成交额（亿元） 创新产出

新产品销售收入占主营业务收入的比重(%) 创新产出

高新技术产业中规上工业产值占全省规上工业产值的比重(%) 创新产出

学
（高校）

普通高校数（个） 创新主体

R&D经费内部支出（万元） 创新投入

R&D人员全时当量（人年） 创新投入

仪器设备支出（千元） 创新投入

R&D项目数（个） 创新活动

发明专利拥有量（个） 创新产出

科技论文数（篇） 创新产出

研
（科研机构）

科研机构数（个） 创新主体

R&D经费内部支出（万元） 创新投入

R&D人员全时当量（人年） 创新投入

仪器设备支出（千元） 创新投入

R&D项目数（个） 创新活动

发明专利申请量（个） 创新产出

科技论文数（篇） 创新产出

2.2　研究方法

2.2.1　熵值法

熵值法是以指标离散程度判断指标信息的

数据量，从而确定指标权重的数学方法，能有

效避免人为赋权的主观性。本研究将采用熵值

法来计算评价指标的权重系数。

由于各指标原始数据量纲不同，数量级差

也悬殊，为使原始数据消除量纲，合并数据级，

使其具有可比性，首先需要对指标进行标准化

处理。本研究选择最小 - 最大标准化方法对原

始指标数据进行标准化处理，选取的指标数据

均为正数，公式如下：
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ij ij
ij

ij ij

x
x

β
α β

−
=

−                  （1）

其中，xij 为标准化处理后的指标值，αij 和

βij 分别为各序列参量的上限值和下限值。

对原始指标数据进行标准化处理后，即可

采用熵值法来计算评价指标的权重系数。具体

步骤如下：

第一步，对指标做比重变换，公式（2），

1

ij
ij m

iji

x
P

x
=

=
∑                      （2）

第二步，计算第 j 项指标的熵值（3），如下：

1
ln( )m

j ij iji
e k P P

=
= − ∑                 （3）

式（3）中，k ＞ 0，ej ≥ 0，常数 k 与评价

样本数 m 有关，一般令 k=1/ln(m)，这里 m=7，

则 0 ≤ e ≤ 1。

第三步，根据熵值法确定指标权重 wj，n

为指标数。

1

(1 )

( )
j

j n
ji

e
w

n e
=

−
=

−∑                  （4）

第四步，计算各子系统对总系统的功效贡

献，也就是子系统的创新发展水平 Ui。

1

n
i j ijj

U w x
=

=∑                   （5）

其中， 
1

1n
jj

w
=

=∑ 。

2.2.2　耦合协调度模型

本研究借鉴物理学耦合系数模型，构建产

学研创新系统协调度评价指标体系，测算企业、

高校、科研机构三个子系统发展相适应程度。

根据物理学耦合系数模型可知，利用产学研子

系统创新发展水平 Ui 可以计算产学研耦合度，

记为 C，计算公式如下：

 
 3

1 2 3

1 2 3

U U U
C

U U U
× ×

=
+ +              （6）

式（6）中，0 ≤ C ≤ 1，其值越大，表示子

系统间耦合度越高。U1、U2、U3 分别代表企业、

高校和科研机构三个子系统的创新发展水平。C

为产学研耦合度。

由于仅凭借耦合度体现协同效应可能会产

生偏差，难以很好地表征系统内部的协调发展

程度。而耦合协调度是用来衡量不同子系统发

展的相互适应程度，能够较好体现内部状况的

好坏程度。因此，在耦合度模型的基础上引入

耦合协调度模型 [14]，以便更好地分析产学研三

个子系统之间相互耦合的协调程度。其计算公

式如下：

 
1 2 3,D C T T U U Uα β γ= × = + +     （7）

其中，D 为产学研耦合协调度，T 为企业、

高校和科研机构三个子系统的综合发展度，反

映了各子系统的创新发展对协调度的贡献；α、β、

γ为待定系数，且 α+β+γ=1。考虑到企业创新子

系统在产学研创新系统中的重要作用，在此设

定 α=0.4、β=0.3、γ=0.3。D 越大，说明三大子

系统之间的耦合协调程度越高，反之则越低。

借鉴相关研究 [15-16]，将产学研耦合度划分

为 5 个等级：0 ≤ D ＜ 0.2 为低度耦合；0.2 ≤ D

＜ 0.4 为较低度耦合；0.4 ≤ D ＜ 0.6 为中度耦合；

0.6 ≤ D ＜ 0.8 为较高度耦合；0.8 ≤ D ＜ 1 为高

度耦合；将产学研耦合协调度也划分为 5 个等

级：0 ≤ D ＜ 0.2 为低度耦合协调；0.2 ≤ D ＜ 0.4

为较低度耦合协调；0.4 ≤ D ＜ 0.6 为中度耦合

协调；0.6 ≤ D ＜ 0.8 为较高度耦合协调；0.8 ≤ D

＜ 1 为高度耦合协调。

2.2.3　灰色关联分析法

产学研结合影响因素众多而非线性，为更

加客观反映影响产学研结合的主要因素及影响

差异，本研究采用灰色关联分析法 [17-18] 对 23

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2020.03.008



TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING

2020 年·第 6 卷·第 3 期 
097

个产学研耦合协调发展水平的影响因素进行分

析研究。灰色关联分析法根据因素之间发展趋

势的相似或相异程度来衡量因素间关联程度，

是对动态过程发展态势的量化分析。若两个因

素变化的趋势具有一致性，同步变化程度较高，

则二者关联度较高。反之，则较低。

关联系数计算公式（8）如下：

 
( ) ( )

( )0

min min max max
=

( ) ( ) max max
i i i i

i
i i i

k
X k X k

ρ
ε

ρ
∆ + ∆
− + ∆  （8） 

其 中，  ( ) ( )( )0min min min mini i ii k
X k X k∆ = − ，

 ( ) ( )( )0max max max maxi i ii k
X k X k∆ = − ， ε i( k )

是第 k 个时刻比较曲线 xi 与参考曲线 x0 的相对

差值，ρ是分辨系数，通常取 0.5，参考曲线 x0

在这里即为耦合协调度数列，xi 为 23 个影响因

素数列。

取平均值计算关联度，公式（9）如下：

 
 ( )1

1 n
i ik

R k
n

ε
=

= ∑                （9）

3　产学研创新系统发展水平及耦

合协调度

3.1　企业、高校和科研机构创新发展水平

测度

运用公式（1）对 2011-2017 年湖北企业、

高校和科研机构三个创新子系统的 23 项指标数

据进行无量纲化处理（为使无纲量化处理结果

不出现 0，此处利用 2011-2017 年各指标的最小

值下浮 10% 作为序参量的下限值，各指标的最

大值上浮 10% 作为序参量的上限值）[19]。在此

基础上，利用公式（2）、公式（3）、公式（4）

确定各指标的权重，并根据标准化后的各指标

值及其权重，利用公式（5）计算各子系统的综

合序参量值，也就是各子系统对总系统的功效

贡献，即子系统的创新发展水平指数，如表 2

所示。

表 2  2011-2017 年湖北企业、高校、科研机构创新发展水平指数

2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年

企业 0.060 7 0.141 6 0.256 4 0.398 0 0.523 7 0.709 4 0.857 4

高校 0.156 2 0.182 6 0.227 9 0.269 2 0.571 9 0.488 4 0.713 3

科研机构 0.163 9 0.304 9 0.393 8 0.484 3 0.551 9 0.586 6 0.727 1

湖北产学研创新子系统发展水平从 2011-

2017 年大体呈上升趋势，企业、高校、科研机

构三个创新子系统发展水平增幅显著。期间三

个子系统的创新发展水平排序经历了一定变化，

2011-2012 年，科研机构 > 高校 > 企业；2013-

2014 年，科研机构 > 企业 > 高校；2015 年，

高校 > 科研机构 > 企业；2016-2017 年，企业 >

科研机构 > 高校。

3.2　产学研创新系统耦合协调度测评

根据湖北企业、高校、科研机构三个创新

子系统发展水平指数，通过公式（6）和公式（7）

分别计算湖北产学研创新系统耦合协调度，结

果见表 3。按照前文拟定的标准，我们将产学

研耦合协调度从低到高划分为五个等级，每 0.2

为一档。湖北产学研耦合协调度在研究期间内

经历了四个水平等级：2011 年处于较低度耦合
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协调；2012 年步入中度耦合协调，2013 年保持

中度耦合协调状态；2014 年步入较高度耦合协

调，2015 年和 2016 年继续保持较高度耦合协

调状态；2017 年实现高度耦合协调。

表 3　湖北产学研耦合协调度情况

2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年

数值 0.331 3 0.438 8 0.530 0 0.611 8 0.739 1 0.774 1 0.878 9

等级 较低度 中度 中度 较高度 较高度 较高度 高度

4　产学研耦合协调度影响因素分析

4.1　产学研耦合协调度影响因素关联度

根据湖北产学研耦合协调度，通过公式（8）

和公式（9）计算湖北产学研耦合协调度影响因

素的关联度，结果如表 4 所示。

表 4　湖北产学研耦合协调度影响因素关联度排序表

序号 主体 指标名称 关联度 维度

1 企业 R&D经费内部支出（万元） 0.940 844 499 创新投入

2 企业 仪器设备支出（万元） 0.886 845 967 创新投入

3 高校 仪器设备支出（万元） 0.875 108 766 创新投入

4 科研机构 仪器设备支出（万元） 0.866 075 87 创新投入

5 科研机构 R&D项目数（个） 0.860 834 384 创新活动

6 企业 R&D项目数（个） 0.854 998 064 创新活动

7 科研机构 R&D经费内部支出（万元） 0.850 831 369 创新投入

8 高校 R&D经费内部支出(万元) 0.841 626 718 创新投入

9 企业 高新技术产业中规上工业产值占全省规上工业产值的(%) 0.840 588 475 创新产出

10 企业 R&D人员全时当量（人年） 0.825 012 647 创新投入

11 企业 发明专利拥有量（个） 0.818 436 864 创新产出

12 高校 发明专利拥有量（个） 0.815 731 462 创新产出

13 高校 R&D项目数（个） 0.814 170 089 创新活动

14 企业 新产品销售收入占主营业务收入的比重(%) 0.811 596 442 创新产出

15 科研机构 科技论文（篇） 0.803 489 143 创新产出

16 科研机构 R&D人员全时当量（人年） 0.803 221 92 创新投入

17 高校 R&D人员全时当量（人年） 0.791 989 392 创新投入

18 高校 普通高校数（个） 0.787 748 918 创新主体

19 高校 科技论文（篇） 0.787 408 022 创新产出

20 科研机构 发明专利拥有量（个） 0.783 659 008 创新产出

21 企业 高新技术企业数（个） 0.779 732 338 创新主体

22 科研机构 科研机构数（个） 0.767 741 546 创新主体

23 企业 技术输出合同成交额(万元) 0.595 357 834 创新产出

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2020.03.008
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4.2　产学研耦合协调度影响因素分析及总体

评价

湖北省产学研耦合协调度影响因素的关联

度数据（表 4）表明，各级指标与产学研耦合

协调度的关联度均较强，说明这些指标对产学

研耦合协调度都有一定正向影响，关联度最大

值为 0.940 8，关联度最小值为 0.595 3，95% 的

指标关联度在 0.76 以上。

从排名靠前的指标来看，企业的 R&D 经费

内部支出对湖北产学研耦合协调水平影响最大，

关联度为 0.940 8，遥遥领先其他指标。说明产

学研合作中企业用资金支出反映出的企业技术

需求，是产学研合作展开的主要动力因素，对

产学研耦合协调发展具有突出影响。企业、高校、

科研机构的仪器设备支出对产学研耦合协调水

平影响排名分列第二、三、四位，说明当前仪

器设备作为产学研合作活动中重要的物质条件，

对产学研耦合协调发展具有十分重要的意义。

从排名靠后的指标来看，对湖北产学研耦

合协调水平影响最小的是技术合同成交额。技

术转移主要表现为企业之间技术的合作与交流，

该项指标排名靠后，说明企业间的技术交流能

力对产学研耦合协调水平的影响相对不重要。

科研机构数、高新技术企业数对产学研耦合协

调水平影响度排名分列倒数第二、第三，但是

关联度数值（0.767 7，0.779 7）明显高于排名

倒数第一的技术合同成交额（0.595 4），湖北

省科研机构的质量整体水平高，高新技术企业

也具有相当的竞争力，均对产学研耦合协调有

一定影响，但由于湖北省科研机构、高新技术

企业的基数较高，数量的继续增加对提升产学

研耦合协调水平的边际效益相对较小。

4.3　基于指标体系划分维度的产学研耦合协

调度影响因素分析

本研究所建立的指标体系从创新主体、创

新投入、创新活动、创新产出四个维度对三大

类 23 个指标进行了划分。其中创新主体指标 3

个，创新投入指标 9 个，创新活动指标 3 个，

创新产出指标 8 个。

按照科技创新活动流程，总的来说，创新

投入维度对湖北产学研耦合协调水平的整体影

响最大，其次为创新活动维度，再次之为创新

产出维度，最后是创新主体维度。其中，关联

度最高的指标出自创新投入维度，关联度最低

的指标出自创新产出维度。

（1）创新主体

从创新主体维度来看，三大创新主体数量

指标对湖北产学研耦合协调水平影响因素关联

度排名不高（见图 1）。湖北省是传统科教大省，

拥有普通高校 100 余所，科研机构众多且整体

研究水平高，高新技术企业数全国第 7 且企业

质量较高，创新主体资源较为充足，在提升产

学研耦合协调度方面已具有相当优势。相较大

多数其他指标，产学研三方创新主体数量的进

一步增加对产学研耦合协调水平的提升效应较

小。

（2）创新投入

从创新投入维度来看，高校、科研机构、

企业三者的创新投入中，仪器设备支出指标、

R&D 经费内部支出指标关联度明显高于 R&D

人员全时当量指标。

这说明，以仪器设备为代表的物质投入、

以 R&D 经费内部支出为代表的资金投入，对

湖北产学研耦合协调水平的影响要明显高于以

COUPLING COORDINATIVE ANALYSIS AND INFLUENCING FACTORS OF INDUSTRY-UNIVERSITY-RESEARCH INSTITUTE INNOVATION SYSTEM 
-TAKING HUBEI PROVINCE AS AN EXAMPLE

产学研创新系统耦合协调度及影响因素研究——以湖北省为例



THEORY AND PRACITCE理论与实践

TECHNOLOGY INTELLIGENCE ENGINEERING

2020 年·第 6 卷·第 3 期 
100

R&D 人员全时当量为代表的人力投入。此现象

说明，进一步提升物质和资金投入水平对湖北

产学研耦合协调水平的提升效应最明显。相对

而言，只增加 R&D 人员全时当量对湖北产学研

耦合协调水平的进一步提升效应较小。这表明

湖北省已拥有较为充分的产学研人才资源，现

有人才储备比较适应现有产学研耦合协调水平，

如何进行体制机制创新，充分发挥现有科技人

员的潜能，相比简单追求科技人才数量的进一

步提升，是更应该优先考虑的问题。

0.595

0.768

0.780

0.866

0.875

0.887

0.941

0              0.2             0.4              0.6            0.8                1

企业技术输出合同成交额（万元）

科研机构数（个）

高新技术企业数（个）

科研机构发明专利拥有量（个）

高校科技论文（篇）

普通高校数（个）

高校R&D人员全时当量（人年）

科研机构R&D人员全时当量（人年）

科研机构科技论文（篇）

企业新产品销售收入占主营业务收入的比重（%）

高校R&D项目数（个）

高校发明专利拥有量（个）

企业发明专利拥有量（个）

企业R&D人员全时当量（人年）

高新技术产业中规上工业产值占全省规上工业产值的（%）

高校R&D经费内部支出（万元）

科研机构R&D经费内部支出（万元）

企业R&D项目数（个）

科研机构R&D项目数（个）

科研机构仪器设备支出（万元）

高校仪器设备支出（万元）

企业仪器设备支出（万元）

企业R&D经费内部支出（万元）

图 1　湖北产学研耦合协调度影响因素关联度排位图

（3）创新活动

从创新活动维度来看，科研机构 R&D 项目

数指标关联度最大，企业 R&D 项目数指标关联

度次之，高校R&D项目数指标关联度相对最小。

增加高校、科研机构、企业创新活动的频率对

湖北产学研耦合水平均有提升效应，其中增加

科研机构 R&D 项目数、企业 R&D 项目数的提

升效应更为明显。

从 R&D 活动种类上看，高校 R&D 活动

基础科研类别的数量较多，科研机构和企业的

R&D 活动更多为应用研究和实验发展类别。科

研机构和企业的 R&D 活动关联度更高，说明相

对基础科研类的 R&D 活动，应用研究和实验发

展类的 R&D 活动更能提升产学研耦合协调水

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2020.03.008
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平；从 R&D 活动饱和度来看，高校 R&D 活动

的饱和度更高，企业和科研机构要进一步提升

R&D 活动的数量，才能更好地承接高校 R&D

活动的成果。

（4）创新产出

创新产出分为成果产出、绩效产出。

从成果产出来看，发明专利拥有量指标的

平均关联度高于科技论文指标的平均关联度。

表明以发明专利为代表的应用类创新产出对提

升产学研耦合协调水平更有影响。科技论文在

于科学知识的传播与共享，具有学术性与创新

性，主要用于推动人类文明的进步。发明专利

往往与应用技术息息相关，主要保护受益人的

经济权力，推动经济发展。研究结果表明，以

应用为目标、与经济利益结合的成果产出更有

利于产学研耦合协调水平的提高，特别是作为

科技论文与发明专利双产出大户的高校，发明

专利拥有率指标关联度高于科技论文指标关联

度，证明了以应用为目标的成果产出影响效应

更大。

从绩效产出来看，湖北高新技术产业中规

上工业产值占全省规上工业产值比重指标的关

联度最高，其次是新产品销售收入占主营业务

收入的比重指标，技术合同成交额指标的关联

度最低。这表明，表征技术性、创新性的绩效

产出，更能影响湖北产学研耦合协调水平的提

升。高新技术产业作为高新技术企业的集合，

其绩效是高新技术企业绩效的集中体现；新产

品作为在性能、设计、结构、材质、工艺等某

一方面有所突破或较原产品有明显改进的产品，

其销售收入体现了技术创新的市场实现性，反

映出企业参与产学研合作创新需求和能力。技

术合同成交额主要作为企业之间技术交流能力

的体现，对产学研耦合协调水平影响较小，说

明在产学研耦合协调中企业对高校、科研机构

的技术吸收能力可能更为关键。

4.4　基于创新子系统的产学研耦合协调度影

响因素分析

产学研创新系统由企业、高校、科研机构

三大创新子系统组成，三大子系统产学研耦合

协调影响因素关联度排序表见表 5。分别以三

大创新子系统为研究对象，对系统内部产学研

耦合协调度影响因素展开分析，以找出每个子

系统内部的重要影响因素。

从关联度排名前十的影响因素来看，企业

创新子系统对湖北产学研耦合协调水平的整体

影响最为活跃，排名前十的影响因素中，企

业子系统占 40%，高校占 30%，科研机构占

30%；且企业 R&D 经费内部支出是所有指标中

影响作用最大的指标，关联度得分远高于其他

指标，而影响作用最小的指标技术输出合同成

交额也出自企业创新子系统。

（1）企业创新子系统

在湖北企业创新子系统中，关联度排名前

三的指标分别是 R&D 经费内部支出、仪器设备

支出、R&D 项目数，表明企业的资金和设备投

入对产学研耦合协调发展水平影响最大，企业

是产学研合作的投入主体。企业 R&D 项目数是

企业追求、强化技术创新主体地位的体现，企业

技术创新能力强，就能承载更多科技成果转化，

开展更高质量的产学研合作，与产学研耦合协调

度正向相关性很高，其对产学研耦合协调水平的

提升效应仅次于资金和设备的直接投入。
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表 5  按创新子系统划分的产学研耦合协调影响因素关联度排序表

类别 指标 关联度

企业

R&D经费内部支出（万元） 0.940 844 499

仪器设备支出（万元） 0.886 845 967

R&D项目数（个） 0.854 998 064

高新技术产业中规上工业产值占全省规上工业产值的(%) 0.840 588 475

R&D人员全时当量（人年） 0.825 012 647

发明专利拥有量（个） 0.818 436 864

新产品销售收入占主营业务收入的比重(%) 0.811 596 442

高新技术企业数（个） 0.779 732 338

技术输出合同成交额(万元) 0.595 357 834

高校

仪器设备支出（万元） 0.875 108 766

R&D经费内部支出(万元) 0.841 626 718

发明专利拥有量（个） 0.815 731 462

R&D项目数（个） 0.814 170 089

R&D人员全时当量（人年） 0.791 989 392

普通高校数（个） 0.787 748 918

科技论文（篇） 0.787 408 022

科研机构

仪器设备支出（万元） 0.866 075 87

R&D项目数（个） 0.860 834 384

R&D经费内部支出（万元） 0.850 831 369

科技论文（篇） 0.803 489 143

R&D人员全时当量（人年） 0.803 221 92

发明专利拥有量（个） 0.783 659 008

科研机构数（个） 0.767 741 546

（2）高校创新子系统

在湖北高校创新子系统中，关联度排名前

三的指标分别是仪器设备支出、R&D 经费内

部支出、发明专利拥有量。仪器设备支出是高

校开展产学研活动的物质基础，是高技术含量

科技成果研究与开发的重要前提，对产学研耦

合协调发展水平的影响最大。R&D 经费内部

支出关联度排名第二，表明在当前阶段，资金

投入是高校在产学研合作中发挥作用的重要影

响和推动因素。发明专利拥有量关联度排名第

三，表明发明专利作为高校技术创新的重要指

标，是高校创新子系统在产学研合作中自身科

研实力的体现，对产学研耦合协调水平具有较

大影响。

（3）科研机构创新子系统

在湖北科研机构创新子系统中，关联度排

名前三的指标依次是仪器设备支出、R&D 项目

数、R&D 经费内部支出。科研机构最主要的社

会功能就是研究与开发，仪器设备作为研究与

开发的必要前提，是决定科研机构技术创新水
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平的物质基础，影响着科研机构在产学研中的

参与性与侧重性，是科研机构相关指标中对产

学研耦合协调水平影响最大的因素。R&D 项目

数关联度排名第二，表明科研机构技术能力要

通过创新活动的开展来提升与巩固，再一次验

证了技术创新能力是科研机构在产学研合作中

的立身之本。R&D 经费内部支出关联度排名第

三，表明资金投入是当前科研机构在产学研合

作中发挥作用的重要推动因素。

5　对策建议

（1）加大研发资金投入力度，进一步突破

资金对技术创新的“瓶颈”约束。研究发现，

提高以 R&D 经费内部支出为代表的资金投入对

提升湖北产学研耦合协调水平具有突出影响。

一方面，产学研各方自身应重视对技术创新的

研发投入；另一方面，政府可以增加财政对产

学研合作的投入，设立产学研合作专项资金、

科技成果转化资金以及科技成果转化奖励资金，

实现对产学研合作创新的多重支持。此外，还

可推动银行等金融机构设立专窗，为开展产学

研合作提供更多贷款支持。

（2）发挥仪器设备平台优势，进一步推进

科研基础设施和仪器设备的开放共享。研究发

现，仪器设备作为产学研合作活动中重要的物

质条件，对湖北产学研耦合协调发展具有十分

重要的意义。鼓励企业、高校、科研机构增加

以仪器设备为代表的物质投入，进一步推进基

础设施和仪器设备向社会全面开放，共享共用，

能有效提升科技资源的使用效益，更好地促进

产学研协同创新。

（3）增加开展研发活动数量，进一步实现

研发生产良性循环的创新发展模式。研究发现，

相对基础研发类的 R&D 活动，应用研究和实验

发展类的 R&D 活动对产学研耦合协调发展影响

更大。为应对技术革新和产品升级换代，企业

应重视自身技术创造能力的培育和储备，增强

高层次或跨越式的工艺创新和产品创新能力，

形成研发生产的良性循环。科研机构也应进一

步激活技术源头，积极开展应用研究和实验发

展类的研发活动，从而在产学研合作中发挥更

大作用。

（4）持续提升市场竞争实力，进一步加强

以发明专利为代表的成果产出水平。研究发现，

以发明专利为代表的应用类创新产出对提升湖

北产学研耦合协调水平更有影响。高校作为产

学研合作的主要技术提供方，应在研发活动中

加大专利的创造与运营力度，强化对成果新颖

性、创造性的确认和对经济收益权的确认，为

成果转化和产学研合作利益分配问题提供法律

框架下的解决机制。

（5）探索产学研合作新路径，进一步促进

不同创新主体的有效聚集整合。研究发现，创

新发展新思路，进行体制机制改革，比单纯追

求创新主体的数量增加更适合湖北现有产学研

耦合协调水平的提升。探索产学研合作创新模

式，以管理创新和机制创新促进技术创新，充

分发挥企业在市场需求把握和技术转化方面的

优势，和高校和科研机构在人才、学科、创新

成果等方面的资源优势，通过共建工业技术研

究院、组建产业创新战略联盟、共享科研设备

等多种形式开展协同创新。建设新技术产业园

区、新型孵化载体，建立科技成果转化公共服
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务平台、创新科技成果转化机制，增强企业对

高校、科研机构的技术吸收能力，有效提升产

学研合作水平。

（6）大力实施科技人才战略，进一步提升

企业经营者和科技人员的素质。研究发现，在

现阶段以 R&D 人员全时当量为代表的人力投入

相对充足的情况下，还需充分发掘现有科技人

员的潜能，提高创新效率。应制定具有竞争力

的人才激励计划，鼓励以知识产权等无形资产

入股，优化人才成长环境，激发人才创新活力。
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