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创新主体及其交互作用产出效应研究
———基于市场化程度的变系数分析

高月姣
南京邮电大学 经济学院，江苏 南京( )　２１００２３

　　摘　要：将市场化指数引入变系数模型，借助面板数据因子分析法，研
究了市场化程度影响下创新主体及其交互作用产出效应的变化趋势。结

果显示，随着市场化程度的提高，区域创新主体及其交互作用的产出效应

都呈现出明显的非线性变化。创新主体及其交互作用对区域创新能力的

影响程度并没有因为市场化程度的提高持续增加，相反，大部分变量的影

响都有减弱的趋势。其中，高校科研机构对区域创新的影响持续下降，企

业的影响先增强后减弱；高校科研机构与企业和政府的交互作用对区域

创新的影响都呈上升趋势，而企业和政府的交互作用的影响呈先升高后

降低趋势。创新能力不足和交互作用机制障碍等是主体市场竞争能力不

高的掣肘。
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　　经济新常态背景下，资源、市场、人才和技术的竞争愈演愈烈，我国经济发展面临

的机遇和挑战并存。２０１８年全球创新指数报告显示，中国排名第１７位，与瑞士、荷

兰、瑞典、英国、新加坡、美国等发达国家仍有较大差距，主要表现在自主创新能力薄

弱、创新主体互动程度不高、资源配置效率低下、高层次创新人才相对缺乏、对外技术

依存度高和科研成果转化率较低等方面。在当前创新资源约束趋紧的国际形势下，探

求区域创新成因，建立有效互动的区域创新系统迫在眉睫。我国“十三五”规划继续



推动实施创新驱动发展战略，强调要进一步厘清各类创新主体的功能定位，增强创新

主体之间的有效互动交流，引导创新要素聚集流动，推进各具特色、优势互补的区域创

新系统建设。

区域创新主体———企业、高等学校、研发机构、政府以及中介机构等，由于正式或

非正式的联结并相互作用而产生技术转移、知识溢出和技术溢出，组织结构和空间结

构上的相互依存与相互制约形成了主体间的交互作用。这种交互作用能够促进系统

内部的信息流动和知识共享，产生单一主体无法产生的交互效应，是区域创新的重要

动力机制和创新活力的主要来源。

创新主体的创新活动根植于区域创新环境之中，主体的交互作用也会因此而受

到制度、常规惯例和社会习俗等的影响。创新主体的交互作用强调创新的动态方

法而非基于特定知识库的静态方法，区域创新能力最终取决于主体创新活动、主体

的交互作用，以及它们与创新环境的相互作用。市场化程度是重要的环境因素之

一，市场需求诱发创新热情，成熟、开放的市场环境能促进创新主体之间的竞争和

合作，实现优势互补，进而影响区域的创新驱动力。从区域主体及其交互作用的创

新差异角度探索经济增长成因，对各区域依照自身特点优化创新要素配置、提升创

新能力与效率、缩小经济差距均有现实意义，研究结论对我国区域经济政策的制定

和完善有一定的参考价值，能够为促进区域内资源协调发展和可持续发展等长期

性、战略性问题提供决策依据。

一、文献综述

创新主体有各自独特的功能和优势，在区域创新系统中都发挥着巨大作用。其

中，企业是技术创新的主体，高校和科研机构聚焦于系统内知识创新，政府是制度

创新的主要承担者，中介机构则是服务创新的主体。区域创新系统中的创新行为

有别于单个主体的创新行为的最大特点和优势在于创新主体之间的互动合

作［１－２］，因此，区域层次上的交互作用是创新系统研究的重要组成部分。在区域知

识流动和资源流动的过程中，区域知识应用开发子系统与知识生产扩散子系统之

间存在强烈的交互作用，推动了知识、资源以及人力资本等要素的持续流动或交

换［３］。官建成等指出，要素的流动并不仅限于系统之间，也发生于各子系统内部，

区域内知识的流动得益于区域创新系统内各主体之间的交互作用［４］。因此，创新

并不是一个线性过程，而是多主体、多要素的交互创新过程，主体间的交互作用决

５４第３期 高月姣：创新主体及其交互作用产出效应研究



定了区域创新能力［５］。创新主体之间依照创新系统的利益驱动机制、交互学习机

制和竞争协作机制等相互交流、合作、竞争和学习，它们之间相互依存、相互制约、

相互协调，通过知识、信息、人才和技术等的交互刺激反馈的无限循环过程，促进区

域创新资源和知识等在创新主体间有效流动，同时也推动区域内制度、体制、规则

和文化等“惯性力量”的形成［６］。

早期的创新系统研究倾向于理论探讨和框架构建，缺乏对主体及其交互作用创

新表现的计量测度与实证分析。随着研究的逐步展开，学者们从实证角度进一步

比较主体及其交互作用对区域创新能力的贡献程度。Ｂｕｅｓａ等运用面板回归模型

比较了创新主体对区域创新能力的影响程度，认为在创新生产过程中，各主体的产

出效应都显著为正，且企业的产出效应最为突出［７］。王锐淇等采用空间面板模型

研究区域创新能力影响因素时有相同的发现，他还指出我国东部地区政府的创新

活动能促进高校和金融机构创新［８］。大量文献聚焦于企业与高校和科研机构之间

交互作用的研究，认为企业与知识产出部门之间的交互合作对于区域创新系统意

义重大［９］，在分析主体间高资源互补性的基础上深入探讨了它们之间交互作用的

内部机理［１０－１３］。这些研究在理论与测度方法上都取得了丰硕的成果，但都未能从

创新主体视角系统考察主体及其交互作用对区域创新的产出效应，且鲜有文献关

注到政府和其他主体交互作用的产出效应。高月姣等结合因子分析和面板数据回

归模型全面探讨了创新主体及其交互作用的产出效应，发现除各创新主体有显著

正向作用外，政府与企业的交互作用、政府与高校科研机构的交互作用的产出效应

都为正，且后者表现更佳。企业与高校科研机构的交互作用的产出效应并不明

显［１４］。上述研究中的固定参数模型从微观主体及其交互作用的创新表现探讨了区

域创新动因，分析了区域创新主体和主体间交互作用的产出效应差异，然而，回归

结果是在所有样本均值条件下获得的，只能反映创新主体及其交互作用对区域创

新能力的平均影响程度，而未能体现出环境因素对创新主体及其交互作用产出效

应的影响差异。

鉴于此，本文尝试采取变系数模型研究，将市场化程度引入模型，得到创新主

体及其交互作用的产出效应变化趋势，揭示市场化因素影响下区域创新系统中企

业、高校、科研机构和政府等创新主体间的互动情况，为中国区域创新系统建设提

供参考依据。
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二、指标选取与数据描述

（一）区域创新产出和市场化程度指标的选取

区域创新产出分析中，选用专利指标衡量产出水平是较常用的做法［７，１４－１５］。中

国专利数据统计中包含专利授权量和专利申请量２个指标。由于专利授权量容易受

专利机构等不确定性因素影响而出现异常波动，本文选用专利申请量测度区域创新产

出，假定申请量滞后４年。选用市场化指数测度市场化程度。

（二）采用因子分析法获取创新主体变量

为了克服用单个指标测度主体创新活动的缺陷，全面考察主体的创新产出效应，

从不同角度科学选取刻画主体创新表现的指标后，利用因子分析法的降维技术，抽取

公因子得到创新主体变量。

１．选取主体创新活动指标

企业、高校和科研机构等直接行为主体最重要的创新活动当属研发资源投入。本

着系统性、典型性、可操作性的原则，综合借鉴前人研究［７－８，１４－１５］，用Ｒ＆Ｄ人员全时当

量指标来体现研发人员投入力度，Ｒ＆Ｄ经费内部支出指标来描述研发经费投入力度。

为刻画企业对创新活动的投入强度，选取企业新产品开发经费占ＧＤＰ比例作为指标。

政府间接影响区域创新，除了对其他主体提供科技拨款外，主要通过法律法规和

产业政策等工具为其他创新主体打造良好的创新环境与氛围。遗憾的是，当前缺少对

制度、体制、政策的直接测度，已有研究通常忽略政府的政策功能。借鉴李文贵和王锋

正等人对政策制度变量的测度［１６－１７］，从樊纲等人编制的中国市场化指数系列报告中

选取了“减少政府对企业的干预”“对生产者合法权益的保护”和“知识产权保护”等３

个指标，从政府对企业创新的干预程度、法制创新环境、司法体系的创新水平、知识产

权保护力度等方面进行间接描述。

综上，最终选用了１１个指标，包括Ｘ１：高等学校 Ｒ＆Ｄ人员全时当量，Ｘ２：Ｒ＆Ｄ机

构Ｒ＆Ｄ人员全时当量，Ｘ３：高等学校（Ｒ＆Ｄ）经费内部支出，Ｘ４：Ｒ＆Ｄ机构 Ｒ＆Ｄ经费

内部支出，Ｘ５：大中型工业企业Ｒ＆Ｄ人员全时当量，Ｘ６：大中型工业企业 Ｒ＆Ｄ经费支

出，Ｘ７：新产品开发经费占 ＧＤＰ比例，Ｘ８：地方财政科技拨款占地方财政支出比重，

Ｘ９：对生产者合法权益保护，Ｘ１０：减少政府对企业干预，Ｘ１１：知识产权保护。

文中数据涉及的中国３０个省市地区的创新主体活动指标、市场化指数年专利数

据（其中西藏地区部分缺失未加讨论）均来源于公开出版的统计年鉴和政府报告，包

括２００５—２０１７年的《中国科技统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国市场化指数报告》和
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《工业企业科技活动统计年鉴》等。

２．因子分析

传统的因子分析法研究的初始指标是截面数据，不适用于本文所选的面板数据。

Ｂｕｅｓａ［７］、Ｚｈａｏ［１８］和高月姣［１４］将不同时间维度的截面数据综合在一起，得到大样本后

进行因子分析，并利用面板数据的因子得分进行回归分析，考察了区域创新的影响因

素。这种处理方法克服了因子得分的不可比性，同时也可以得到样本在不同时间维度

的公因子得分。用这些公因子进行回归分析既能消除变量之间的共线性问题使回归

模型更稳定，又能更清晰地说明问题。本研究借鉴这一方法对区域创新主体的创新活

动进行动态分析，所用软件为ＳＰＳＳ１８．０。

首先对Ｒ＆Ｄ经费支出数据以２００１年为基期平减预处理，然后将１１个指标数据

进行适用性检验，ＫＭＯ值为０．８０８，球形Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验也以０．０００显著通过，因子模型

合适。按照主成分法提取因子，前３个因子所解释的方差占总方差的累计百分比达到

８４．３５９％，因此提取３个主因子。采用方差最大旋转法使因子之间的方差差异最大

化，得到旋转后的因子载荷矩阵（表１）。

表１　旋转成份矩阵

原始变量
成份

１ ２ ３

Ｘ１：高等学校Ｒ＆Ｄ人员全时当量 ０．７４８ ０．４６１ ０．３１７

Ｘ２：Ｒ＆Ｄ机构Ｒ＆Ｄ人员全时当量 ０．９６９ ０．０１８ ０．１１２

Ｘ３：高等学校（Ｒ＆Ｄ）经费内部支出 ０．７９２ ０．４２２ ０．３５４

Ｘ４：Ｒ＆Ｄ机构Ｒ＆Ｄ经费内部支出 ０．９６５ ０．０２０ ０．１６５

Ｘ５：大中型工业企业Ｒ＆Ｄ人员全时当量 ０．１１４ ０．９２７ ０．１６０

Ｘ６：大中型工业企业Ｒ＆Ｄ经费支出 ０．１１０ ０．９２４ ０．２７８

Ｘ７：新产品开发经费占ＧＤＰ比例 ０．１７９ ０．７１６ ０．３９７

Ｘ８：地方财政科技拨款占地方财政支出比重 ０．４１０ ０．３２７ ０．６８３

Ｘ９：对生产者合法权益保护 ０．１７７ ０．１５０ ０．８５１

Ｘ１０：减少政府对企业干预 ０．１５３ ０．４６１ ０．６６３

Ｘ１１：知识产权保护 ０．２１４ ０．６１３ ０．６３７
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第一主因子Ｆ１有高载荷的指标是Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，这４个变量从研发经费支出和人

员投入两方面体现了高校和科研机构等知识产出部门的创新表现，故称为高校科研机

构创新，记为ＵＮＩＶＩＮＳ。高校和科研机构的研发资源投入高度相关，二者都是知识创

新的主体，在区域创新系统的功能定位、运行模式等方面均有相似之处，此处因子分析

结果将它们合并为一个综合变量是可以理解的。第二主因子 Ｆ２有高载荷的指标是

Ｘ５，Ｘ６，Ｘ７，这３个变量体现了企业的创新活力，故称为企业创新，记为 ＦＩＲＭ。第三主

因子Ｆ３在Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１０，Ｘ１１上有高载荷，分别从资金投入和创新政策等方面反映了政府

的创新参与度，故称为政府创新，记为ＧＯＶ。

借助因子得分系数矩阵，可以将公因子用原始变量的标准化值的线性组合表示，

得到３个公因子的得分，为以下回归模型研究做好前期数据准备。

三、建立变系数模型

变系数模型为：

ｙ＝β０（ｕ）＋β１（ｕ）ｘ１＋β２（ｕ）ｘ２＋…＋βｊ（ｕ）ｘｊ＋…＋βｐ（ｕ）ｘｐ＋ε （１）

其中ｙ是响应变量，Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｐ）
Ｔ和 ｕ是协变量且相互独立，变参数 βｊ（ｕ）

反映了第ｊ个变量ｙ对因变量的影响随变量ｕ的变化趋势，暗含了变量 ｘｊ与变量 ｕ之

间的交互关系。该模型是探索变量间回归关系的重要工具，既能精确描述数据，又可

以很好地避免非参数估计中的“维数灾难”问题，较好地结合了线性模型和非参模型

的优点，在近２０年的研究中得到了专家学者的青睐并被广泛应用于环境科学、生物数

据以及经济问题研究中。如，舒通认为国际石油价格会受到全球经济增长、地缘政治、

生产成本、替代能源价格等因素的影响，并采用变系数模型预测了 ＷＴＩ原油现货的季

度平均价格［１９］。傅晓霞采用变系数能源效率模型，研究不同发展阶段和经济条件下

技术进步、工业化程度、重工业比重和能源价格等因素对能源效率影响程度的差别及

趋势变化，探索了能源效率决定机制的变化［２０］。Ｌｙｎｃｈ等用变系数模型研究了孕产妇

营养状况和产前甲基汞毒性之间的关系，认为孕妇在妊娠期应重视持续食用鱼类产

品等［２１］。

在专利产出过程中，高等学校、科研机构与企业直接进行创新生产，是区域创新的

直接主体，政府则通过与其他主体的互动间接影响创新，是区域创新的间接主体。市

场化程度并不直接影响创新产出，而是通过市场竞争等带动创新主体间的知识和人才

流动，通过调整区域资源配置和变革创新激励制度等影响创新产出，因此它对区域创
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新的影响最终需通过创新主体及主体间的交互作用的产出效应间接体现出来。为考

虑市场化程度对各产出效应的影响，用ＭＩ表示市场化指数，构建如下变系数模型：

ｌｎｙ＝β０（ＭＩ）＋β１（ＭＩ）ＵＮＩＶＩＮＳ＋β２（ＭＩ）ＦＩＲＭ＋β３（ＭＩ）ＦＩＲＭＵＮＩＶＩＮＳ＋

β４（ＭＩ）ＵＮＩＶＩＮＳＧＯＶ＋β５（ＭＩ）ＦＩＲＭＧＯＶ＋ε （２）

其中被解释变量ｙ表示区域创新能力，自变量ＵＮＩＶＩＮＳ，ＦＩＲＭ，ＧＯＶ分别表示高校－科

研机构创新、企业创新和政府创新。据于俊年［２２］和 Ｚｈａｏ［１８］等的交互作用测度的方法，

在模型中添加了３个交互项ＦＩＲＭＵＮＩＶＩＮＳ，ＵＮＩＶＩＮＳＧＯＶ，ＦＩＲＭＧＯＶ，目的是考察

主体变量间交互作用的产出效应。β０（ＭＩ）是常数项，系数 β１（ＭＩ），β２（ＭＩ），β３（ＭＩ），

β４（ＭＩ）和β５（ＭＩ）是变参数，均是市场化指数的函数，依次反映市场化程度影响下，高校

科研机构，企业，企业和高校科研机构的交互作用，高校科研机构和政府的交互作用，企

业和政府的交互作用等５个变量对创新产出的影响。

四、模型估计及结果讨论

首先选取了具有良好数学特性、易于进行统计推断的 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函数，采用局

部线性化法估计出与所有样本点相对应的变系数取值，然后根据广义交叉验证法则获

取最优带宽，得到模型中的５个半弹性变系数。采用软件Ｒ３．５．３编程。运行结果显示

最优带宽ｏｐｈ＝０．２５。

由于半弹性系数随市场化指数变化，为直观显示，将最终结果以市场化指数为横

轴，以５个变量对区域创新能力的影响系数为纵轴作图如下。图１—图５反映了５个创

新主体及其交互作用变量对区域创新能力的影响受市场化影响的变化趋势。相较于以

往单纯的固定参数模型，基于市场化指数的变系数模型结果提供了更为全面、丰富的

信息。

从图中可以看出，创新主体及其交互作用的产出效应都随市场化程度变化发生了

具有明显趋势的非线性变化。随着市场化程度的提高，高校科研机构对区域创新能力

的影响减弱，但恒为正（图１）；企业的创新活动对区域创新能力的影响总体上呈先上升

后下降趋势（图２）；高校科研机构和政府的交互作用、企业和高校科研机构交互作用的

产出效应随市场化程度的提高整体上都呈上升趋势（图３、图４）；企业和政府的交互作

用对区域创新能力的影响系数先增大后减小（图５）。
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　图１　市场化影响下高校科研机构的

产出效应曲线
　　　　　

图２　市场化影响下企业的产出

效应曲线
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　图３　市场化影响下高校科研机构和

政府的交互作用的产出效应曲线
　 　

图４　市场化影响下企业和高校科研

机构的交互作用的产出效应曲线
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图５　市场化影响下企业和政府的交互作用的产出效应曲线

结合中国区域创新现状和市场化程度变化情况可以发现，这些产出效应趋势变化

与区域创新主体的功能定位及创新水平高度相关。

与高校科研机构的产出效应趋势逐渐下降不同，市场化程度对企业产出效应的影

响先增加后减少，这主要是由二者的功能定位差异造成的。市场化程度较低时，创新资

源由国家计划分配到高校和科研机构，通过发挥杠杆效应促进知识生产，高校科研机构

的产出效应较高。虽然企业和高校科研机构都创造新知识，但高校和科研机构更关心

基础研究，而企业通过直接面向市场而致力于创造与生产相关的科技知识。因此，随着
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市场化水平的提高，市场资源流向企业主体，有力地促进了区域内部知识的流动与生

产，从而有效提升了创新能力。由于我国尚处于经济转型期，产权保护机制并不健全，

市场机制也尚未完善，面对激烈的市场竞争，虽然企业的创新动力有所增强，但创新水

平整体不高已经成为知识流动和资源流动的制约，对区域创新的影响呈减弱趋势。

政府通过科技拨款、减免税负和政府购买等扶持行为对企业创新生产提供直接帮

助，二者之间的资源流动能有效促进知识流动，带动以专利为代表的区域知识的显著

增加。随着市场化程度的提高、市场机制逐步完善、创新资源配置市场化，政府将逐渐

转变职能，其介入宏观调控的程度会降低，将主要扮演创新引导者角色。我国政府的

创新活动水平不高，对企业创新活动或急功近利或谨小慎微的越位干预会损害市场公

平竞争的环境，并违反企业创新的内在发展规律，导致产出效应逐步下降。但是一些

基础研究仍需高校和科研机构承担，政府会通过知识产权保护、科技拨款等方式支持

高校和科研机构创新，促进创新生产，使得高校科研机构和政府的产出效应逐步增大。

数据显示，当市场化指数达到９．７６时，产出效应才出现正值。实证结果出现负效应存

在多方面原因。其一，高校和科研机构产生的知识外溢效应慢，对创新产出有滞后效

应；其二，高校和科研机构自身的创新水平有限时，可能会更多地考虑使用政府经费拨

款，对高校和科研机构经费产生挤出效应；其三，对政府科技拨款使用效率不高等均会

阻碍区域创新。

高校科研机构和企业的创新目标不同，企业的目标是通过合作获取技术，而高校

科研机构的目标是完成科研考核、获奖等。企业强调技术保密而高校科研机构强调知

识分享。市场化程度较低时，这些机构属性上的冲突造成创新资源配置的低效，使它

们之间的知识流动和资源流动产生严重障碍，阻碍了区域创新的知识生产。市场化程

度的提高、市场机制的不断完善、合作模式的多样化，能促使高校和科研机构更重视市

场需求，减少与企业的属性冲突，降低主体间的匹配成本，使创新资源配置更加合理，

促使二者之间知识的生产、传播、流动与转移速度逐渐加快，带动区域创新的提高。这

一结论说明：市场化程度低的地区，企业和高校科研机构的交互作用对区域创新有阻

碍作用；市场化程度高的地区，企业和高校科研机构的交互作用能促进区域知识生产，

只是现阶段影响还比较微弱。

五、结论与建议

本文构建变系数模型，讨论了市场化程度影响下企业、高校科研机构和政府等创
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新主体及其交互作用产出效应的趋势变化。与已有研究相比，文中选用的研究方法能

够提供更加丰富全面的信息，弥补了以往文献忽视市场化程度这一环境变量讨论主体

及其交互作用创新表现的不足，提供了更为贴近现实的分析结果，有利于政策制定者

有针对性地提出区域创新目标与措施。结果显示，当以专利测度区域创新能力时，区

域创新主体及其交互作用的产出效应会随着市场化程度的改变而发生变化。高校科

研机构对区域创新能力的影响持续下降，但始终维持在正的水平；企业的影响先增强

后减弱；高校科研机构与企业和政府等其他主体的交互作用对区域创新能力的影响都

呈上升趋势，企业和政府的交互作用的影响表现为先增强后减弱。

根据区域创新系统理论，相对完善的市场制度是主体间交互作用发挥的必要前

提，但是研究结果显示，创新主体及其交互作用对区域创新能力的影响程度并没有因

为市场化程度的提高持续增加，相反，大部分变量的影响都有减弱的趋势。这充分体

现了，在激烈的市场竞争机制下，由我国创新主体的创新能力不足和创新主体间交互

作用的机制障碍等造成的创新主体市场竞争能力不高是新形势下区域创新的薄弱环

节，亟待解决。

首先，在创新政策举措上，政府应多种方式并举。一方面，要通过科技经费拨款和

创新政策扶持等引导资源在高校、科研机构以及企业之间的有效配置，提高各创新主

体的自主创新能力，带动区域的知识产出。另一方面，需要大力提高政府部门的管理

创新能力，避免政府资金对其他主体研发经费的“挤出效应”，同时兼顾资源使用效率

和公平，发挥主体间交互作用的最大产出效应。

其次，针对各地区的市场化程度差异，实行区域创新差异化政策。政府需要思考

创新主体的创新表现与市场化程度之间的“匹配”问题，推动制度创新和科技创新两

个轮子一起转，促进市场和创新的和谐共振，从而最大限度地提升创新能力。
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