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高新技术领域校企合作的区域特征分析
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摘  要：首先对知识密集型领域合作申请最多的生物制药、电信和燃料电池的校企合作进行图谱描述；然后使用

块段模型，将这三大领域的区域合作强度进行不同层次的区分，找到我国高新技术产业的合作聚集区；最后使用因子

分析，从区域高校的科研和高新技术产业的创新能力分析合作强度差异的原因，并针对不同研发实力的区域给出高新

技术产业发展的建议。
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Study on Regional Layout of Univ-Firm Cooperation in High-tech Areas
Lei Tao
(School of Economics ,Peking University, Beijing 100871)

Abstract: Regions with strong soft power attract the Univ-Firm alliance in the high-tech areas. It maps the 
distributions of Univ-Firm co-applications on patents for the areas of Biotechnology. ICT and Fuel Cells; distinguishes 
the different cooperation intensity for regional level with Block Model; Finds out the cooperation concentrations in 
the Knowledge-Intensive Fields, and then looks for the causes of different cooperation intensity from the points of 
scientific researches and industrial innovation abilities with factor analysis. Finally, the Knowledge-Intensive Fields 
developments are suggested according to different regions’ R&D capabilities.
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1 引言

国内在探讨产学合作有关空间地理位置的问题

时，重点研究校企在区域间的知识交流与传播、地

区高校合作研发技术扩散和技术溢出效应及地区研

发合作的产业集群和技术转移联盟 [1-4 ] 等。决定区

域差距的智力因素同时依赖于显性和隐性知识的交

流和吸收。隐性知识得不到有效的转移和传播，使

得“缺乏交流型”地区长期被“锁定”在落后的发

展轨迹上，这是部分地区贫乏的智力根源 [5]。

考虑到高新技术领域是备受校企合作研发及

申请专利的关注。本文试图使用 3 大高新技术领

域的校企合作申请的专利对区域合作布局及相关

问题进行探讨。重点包含：3 大高新领域的区域优

势分布各自有哪些典型特征，高新技术有怎样的

产业聚集效应，创新能力和合作较强的区域有哪

些更好的发展战略，两者较弱的地区面临什么考

验及如何应对等。文章结构如下：第二部分阐释

块段模型分析和因子分析；第三部分包含数据收

集及实证，重点是 3 大领域校企合作的区域优势

布局，用块段模型根据区域间的合作强度对其进

行分组，看看哪些区合作频繁；第四部分给出衡

量我国区域高校科研能力和高新技术产业创新能

力强弱的系统指标图，使用因子分析简化这些指

标，计算各区域的因子得分，给出各区域两种创

新能力强弱的排名，找到这些区域频繁合作的内
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在原因；第五部分为结论与建议。

2 实证分析方法的阐释 
2.1 因子分析

因子分析最早由英国心理学家 C.E. 斯皮尔曼

提出。因子分析通过显在变量测评潜在变量，简化

指标个数的方法。通过对各个观察目标进行因子得

分与排名。每个显在变量用公共因子的线性函数与

特殊因子之和表示（如公式 1）。Xi是均值为 0，标

准差为 1 的标准化变量； , ...,F Fm1 为公共因子；aij

为因子载荷系数，是Xi在Fj上的相对重要性； if为

特殊因子，是不能被公共因子解释的部分。该方法

在创新能力测评中运用较广 [6]。因子分析有两个核

心问题，一是如何构造因子变量；二是如何对因子

变量进行命名解释 [7]。

... ... ,( , ..., )X a F a F a F i p1i i ij j im im i1 1= + + + + =f

                                                      ... ... ,( , ..., )X a F a F a F i p1i i ij j im im i1 1= + + + + =f   （1）

该方法的优势在于，它可以用几个因子代替诸

多指标，简化指标个数，最后根据因子得分得到具

体的排名，因而较受我国学者的青睐 [8]。其实证步

骤为：（1）根据 KMO 和 Bartlett 的检验，确定待分

析的原有若干变量是否适合因子分析；（2）构造因子

变量，最常见的确定因子变量的方法是主成分分析

法；（3）利用旋转使得因子变量更具有可解释性。最

常用的因子矩阵的旋转方法是方差极大法；（4）计算

因子变量的得分。

2.2 块段模型分析

块段模型分析是一种将网络因子聚集到几个

因子子群， 将复杂的网络关系简单化， 并揭示子群

间隐藏的重要关系的网络分析方法 [9]。系统内纷繁

复杂的因子间关系简化为不同类型的因子间关系，

以此反映系统内的结构特征，揭示网络中因子子群

间的重要关系。该分析包括“分块”与“建模”两

步。分块是根据因子间关系结构的相似程度，将因

子样本空间分为离散的因子子群（ “块”）。属于同

一块 / 组的因子，关系结构相似。建模是在分块 /
组的基础上，构建一个分属不同块的因子间关系模

式的新矩阵，用以解释块间关系。

由块段模型最终得到的是关联密度矩阵表，分

别为公式（2）显示的矩阵对角线上的块内密度Dinner，

即每个子群内部因子之间的关联度；公式（3）显示

的矩阵非对角线上的块间密度Dout，即子群之间的

关联度。
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其中，i j! ， ,i j k! b ，g为 kb 的节点数。
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其中， ,i jk l! !b b，gk、gl为 kb 、 lb的节点数。

2.3 Concor 算法

Concor 算 法 进 行 块 段 模 型 分 析。Concor 是

Ucinet 软件中分析块段模型的算法。该算法的数据

处理和实证步骤：（1）通过主、次分类号行与列的节

点关系，建立行列式的原始矩阵；（2）使用每个因子

间关系结构的相关系数，测度因子的结构等价，具

体采用阿基米德距离或皮尔逊相关系数法计算行列

之间的关系，形成关联矩阵 C1；（3）以 C1 为输入矩

阵，计算其各行（或列）间的系数，得到“系数的

系数”， 形成新矩阵 C2， 并以此类推分成若干群。使

用 Concor 算法，将筛选出的分类号代表的因子（或

称节点）分成 2 个子群，在每个子群的基础上再二

分，以此类推。Concor 的 1 次分群把 1 个社会网分

成 2 群，2 次就是 4 群，3 次就是 8 群，依次分为

16 群或 32 群。除非某一群中无法分了，此群不再

一分为二，而保持为 1 群。国内学者使用块段模型

研究我国创新系统中各省之间知识交流模式 [9]，分

析不同地区之间合作差异的内在根源 [10]。

3 区域合作分布及块段实证

3.1 三大领域区域合作优势分布图

根据 2009 年经合组织 OECD 专利统计公报中

关于高新技术领域 117 个 IPC 的界定范围，收集

国内外校企在我国合作申请的发明专利。国外在我

国的合作申请较少，为了区别于国内，文章使用国

家名称和我国的省、市、自治区作为收集数据的空

间单元（数据来源于国家知识产权局）。2007-2009
年，高新技术领域大学与企业合作申请的发明专利

共 1968 条 （占所有领域总比的 22%） 。其中，电信

与通讯技术的合作申请最多，为 1338 条（占高新

领域总比 68％）；其次是燃料电池，为 334（占比

17%）；再次是生物制药，为 275 条（占比 14％）。

2007-2009 年，高新技术领域我国科研机构与企业
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合作申请的发明专利共 2126 条 （占所有领域总比的

23%） 。其中，电信与通讯技术最多，为 862 条（占

高新领域总比 40％）；其次是生物制药领域，为

827 条（占比 38％）。再次是燃料电池领域为 391 条

（占高新领域总比 18%）。

第四大领域是环境相关技术领域，包含风能、

太阳能、地热能、海洋能、生物质以及废弃物风干

能源等 6 个技术主题部分。其中，大学与企业合作

申请的发明专利共 73 条；科研机构与企业合作申

请的发明专利共 26 条；风能和太阳能是大学、科

研机构与企业重点合作申请的技术主题。第五大领

域是核能源技术领域，包含核反应堆、放射性加速

与监测技术两个主题。其中，大学与企业合作申请

的发明专利共 47 条；科研机构与企业合作申请的

发明专利共 20 条。考虑到其他两个领域（环境相关

技术、核能）申请的发明专利少。因而本文重点分

析前 3 大领域。

3.1.1 电信与通讯技术领域

图 1 中边缘地带孤立的点代表没有合作申请的

区，有连线的代表有合作。国外显示为孤立的点，

则该国在我国合作申请的专利主要是其国内的校企

合作。箭头和箭尾所指分别代表合作的高校和企业

所在的区域。电信与通讯技术领域（ICT），国内合

作申请量多，但区域少，说明区域优势分布集中。

北京知识输出最多，广东知识输入最多。北京的合

作区最多，但频繁合作的只有广东，代表为清华和

鸿富锦精密工业有限公司。清华、华为分别有 20
多个合作者。椭圆内京、川、陕、沪对粤的知识输

出最多。方框内的省市与京、粤都有合作。沪、苏

倾向知识输入，陕、浙、鄂倾向输出。国外在华合

作申请的专利数很少。荷兰和日本偶尔和我国有合

作。

3.1.2 生物制药领域

合作积极的是京、沪和苏，但三者合作对象迥

异（图 2）。北京的合作区为闽、粤和苏，如北京万

泰生物药业和厦门大学；沪的合作区为鲁，如华东

理工大学与山东东阿阿胶；苏的合作者多，但合作

量少（连线细）。粤、鄂的合作较多，如广州天宝颂

原生物科技和华中科技大学。国际校企合作较多，

涉及欧、亚、美很多发达国家。美国的合作广而

多。其次为欧洲国家。但国外不倾向与中国合作，

有的仅是少数邻国。

图 2  生物制药领域合作申请专利图

3.1.3 燃料电池领域

与北京频繁合作的区很多：鲁、浙、粤、津和

闽（图 3）。鄂成为重点知识输出区。武汉理工大学

与国创高科、中铁、山东铝业、山东安华瓷业；湖

北大学与深圳晶畅科技；华中科技大学与江苏宜兴

新兴锆等合作较多。此外，鲁、津也较活跃。粤、

浙、苏不是积极交流区。国际合作分散，没有形成

以某一个国家为重点的态势。

 图 3   燃料电池领域合作申请专利图图 1  ICT 领域合作申请专利图
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图 4  区域合作频度的分组显示

3.2 块段模型实证分析

块段模型的结果检验为R2 =0.701，说明分块

的结果较好。

模型得出组内和组间的关联度分别用线条粗细

表示（图 4）。组内的关联度用方框表示，方框线越

粗，则框内的关联越大，即公式（1）中的Dinner；方

框若用虚线表示，则框内的区域没有合作。组间关

联用两组的连线表示，线越粗，则这两组的关联度

越大，即公式（2）中的Dout。文章用社会网络图显

示模型分析的结果。该结果将我国全部区域省、市

分为成了 A-H 共 8 个组。组内，B 组方框最粗，

内部关联最紧，则校企合作最频繁；其次为 F、C
组；D，E 两组各自内部区域的关联度不大，交流

不频繁；虚线表示的 A、G 和 H 各自内部的关联度

为零，3 组内部没有合作。组间，首先是 B 组和组

外的联系最活跃，它和其余 6 组都有不同程度的关

联（除 H 组），特别是与 C、F 两组。这 3 组各自的

组内交流也很活跃。D、E 与较活跃的前 3 组有频

繁合作。A 组只与最活跃的 B 组偶有联系。H 组完

全孤立，与组内外都没有任何关联。总之，B、C、

F、D 和 E 的组内、组间的合作频繁，需进一步分

析这些组包含的 16 个区之间不同程度频繁合作的

内在原因。

4 指标体系图及因子分析实证

4.1 科研和创新能力的指标体系图

研发投入与产出之间存在 2 年的时间延迟 [11]。

因而选 2005-2007 年高校科研能力和高新产业创新

能力的指标，解释 2007-2009 年校企合作申请专利

区域布局的原因。这些指标不是校企合作的直接原

因，但它们多少能反映区域综合研发实力。指标及

数据参考《高等学校科技统计资料汇编》及《中国

企业自主创新能力分析报告》（2005）中分别衡量科

研和创新能力的一级指标Ri 和Di，二级指标Rij 和

Dij（图 5）。

4.2 因子分析实证

区域创新能力在一两年内趋于稳定。因而文章

重点选取 2007 年和 2005 年的指标数据，考察各区

域科研和创新能力的排名，找到其合作的原因。这

两年的两种能力共有 4 种排名。限于篇幅，文章仅

给出高新技术企业创新能力排名的实证步骤。最后

用散点图综合反映各区域 4 种排名的结果。用 SPSS
对数据进行无量纲化处理后，根据 KMO 和 Bartlett
的检验， 0.7 及以上适合因子分析的可行性依次递

增。除去指标（图 5 中显示的斜体指标）后，2007
和 2005 年的 KMO 值分别为 0.79 和 0.78（表 1），

适合进行因子分析。

表 1  KMO 和 Bartlett's 检验

2007 2005

KMO检验

Bartlett's检验 Approx. Chi-Square（卡方）

df 
   Sig.

0.79
1006
153
0

0.78
836
170
0

常见的确定因子变量个数的方法为主成分分析

法，根据特征值大于 1 的提取因子个数的方法（一

般累计方差贡献率大于 85% 代表提取因子的个数较
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合适）。2007 年累计方差贡献率达 88.7%，则前 3
个公共因子提取了 88.7% 的原始信息（图 6）。2005
年提取 87.1% 的原始信息（图略）。选取凯塞（Kaiser 
Normalization）的方差最大因子旋转法。2007 年的

因子载荷阵旋转经过 4 次迭代，2005 年迭代 5 次。

根据旋转后的因子载荷矩阵，2007 年的公共因子

F1 对 D11、D12、D14、D15、D21、D22 、D31、D34、D35、

D41、D42 和 D43 提取较多（方差贡献 53.45%）；F2 是

对 D23 至 D27 的提取； F3 是对 D33 的提取。同理，2005
年的 F1 反映 D11、D12、D14、D15、D21 至 D25、D31、D33

至 D35、D27 和 D43 的信息；F2 反映 D44 和 D42 的信息；

F3 反映 D26 的信息。给因子命名不是本章重点，故

省略。

图 6   2007 年的因子碎石图

前注： 3个因子的特征值均大于1，方差累积贡献率达 88.7%。 

提取因子的个数

图 5  区域科研和创新能力指标图

 

R1科技人力资源： 

R11科技活动人员(人) 

R12科技活动人员的科学家和工程师 

R13研发人员 

R14研发人员的科学家和工程师 

R15研发成果应用及科技服务人员 

R16研发成果应用及科技服务中 

的科学家和工程师 

R17教授，副教授，高级职务人员数 

R 4 科研成果及技术转让 

R41出版科技著作（本） 

R42发表论文（篇） 

R43国家级项目试验（个） 

R44 973计划（项） 

R45科技攻关计划 

R46 863计划 

R47自然基金项目 

R48专利出售的合同数 

R49专利出售的总金额 

R2 科技经费的拨入和支出： 
R21政府资金拨入经费（千元） 

R22企事业单位委托拨入 

R23科技经费的支出（劳务费、 

业务费、转拨外单位等） 

R3 研发及其成果应用与科技服务： 

R31基础研究项目数（个） 

R32基础研究项目的在读研究生 

R33应用研究项目数 

R34应用研究的在读研究生 

R35试验发展的项目数 

R36试验发展的拨入和支出经费 

R37成果应用及服务中的项目数 

R38投入人数  

R39拨入经费 

D1 创新资源 
D11科技机构总数（个） 
D12科技机构科技活动人员 
D13科学家和工程师占科技活动 

人员比（%） 
D14 R&D人员全时工作量（时） 
D15工业增加值 （千元） 

D2 创新活动 
D21科技活动经费筹集额 
D22科技活动经费内部支出 
D23 R&D 经费内部支出 
D24新产品开发经费支出 

R& D投入占主营业务收入比 
D26 R&D 占工业增加值比 
D27消化吸收费用（千元） 

D4 创新产出
D41申请专利数（个） 
D42拥有发明专利数量（个） 
D43新产品产值 
D44 新产品业务收入占主营业务 

收入比工业增加值率 
D45新产品开发经费占新产品 

销售收入比 
D46发明专利件数占研发费用比 

D3 创新环境
D31科技活动经费筹集额中的 

财政资金 
D32 科技活动经费中财政活动 

占比 
D33产品市场占有率 
D34总产值全国占比 
D35新产品销售收入占全国比 

高

校

科

研

能

力

企

业

技

术
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新

能

力

：

：

： ：

：
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结合图 4 和图 7，发现图 4 中组内关联最紧的

B 组（沪、京、苏、粤、浙、鲁）涵盖的都是图 7 中

科研和创新能力最强的区，它们高校集中，高新企

业多，基础设施好，经济发达，是我国高新技术产

业的聚集区。其次为 F 组（津、皖、鄂、豫、闽和

川）。这些区在图 7 中科研和创新能力排名相对靠

前（除了皖）， 其地理位置也较近。燃料电池领域知

识输出较多的鄂，其两种能力均有上升。D（赣、

冀），E（辽、黑、晋和桂）两组各代表的两者能力

稍有下降是引起东北和外界合作不频繁的部分原

因。A、H 组内没有知识交流与合作（图 4），这些

地方软资源匮乏，地理位置的疏远也给它们的合作

造成困难。组间关联中，B 组的外界联系最广，其

次是 C、F（图 4），这 3 组内部的交流也最活跃。

高新技术产业的强强联合增强了区域集群的创新能

力和核心竞争力。D、E 与较活跃的前 3 组合作也

较频繁。这些区域尽管他们的综合实力不是很强，

有的科研能力较好，有的基础条件较好，但他们倾

向于和实力强区合作。A 组也只和实力最强的 B 组

偶有联系。H 组完全孤立（图 4），是我国高新技术

领域科研的贫乏区。

图 7  科研、创新能力排名的散点图

5 结论

用块段模型及因子分析知识密集型领域区域校

企合作申请的结论如下。

第一，使用合作网络图对合作申请最多的 3 个

领域生物制药、ICT 和燃料电池的区域合作进行图

谱描述。国际合作在我国合作申请的领域重点在生

物制药；发明专利作为跨国公司，抢夺发明专利权

就是抢夺市场的独占权。以美国为代表的发达国家

在我国生物制药领域合作申请的发明专利所占比

例近 1/3，显示了跨国公司对驰骋国际市场最重要

的资本专利以及对中国市场的重视。京、粤分别

是 ICT 领域最大的知识输出区和输入区。其中，清

华大学和广东省鸿富锦精密工业有限公司各自都有

20 个以上的合作者，且申请该领域涉及的 IPC 也

是最广的，这两个单位在 ICT 领域的研发占有绝对

优势。鄂、鲁、津等在燃料电池领域的合作较多。

2005 年，湖北建立燃料电池重点实验室，随后在该

领域积极申请专利。而一向合作积极的粤、浙在这

一领域表现并不活跃。2009 年，燃料电池研讨会

上，研究员孙公权认为，“广东化学电源产量占全

国一半以上，在化学电源制造业基础上升级为燃料

电池是水到渠成的事”，其电子工业基础雄厚，率

先实现燃料电池产业化的可能性更大。若广东增强

该领域的科研合作，跟上产业化步伐，将会提高我

国燃料电池行业的竞争力。

第二，用块段模型区分我国合作申请发明专

利最多的 3 大高新领域不同层次的区域合作强度，

找到合作聚集区。沪、京、苏、粤、浙和鲁之间的

内部合作最频繁，它们大多位于沿海一带的发达

区，是我国高新技术领域的重点区；这些地方的强

强联合增强了区域合作集群的创新能力和核心竞争

力。其次为：津、皖、鄂、豫、闽和川之间。这些

区域尽管他们的综合实力不是很强，有的科研能力

较好，有的基础条件较好，他们倾向与实力强区合

作，体现了发达区在高新技术领域的辐射作用。

宁、新、海等地，外界没有联系，是高新领域较为

贫乏区。

第三，使用因子分析，从区域科研和创新能力

分析合作强度差异的根源，建议我国高新技术区开

发需要针对不同区域的研发优势进行部署。
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