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摘要：校企协同创新是高校提高创新能力和成果转化效率的重要途径。本文以中国双一流高校为研究对象，以中

国科技论文与引文数据库、德温特世界专利索引和专利引文索引数据库以及上市公司年报数据库收录论文、专利和公

司年报数据为基础，以科学计量学方法和可视化分析技术相结合的方式，分析高校在与企业开展合作创新的过程中在

基础研究、应用研究和成果转化3个不同阶段的表现，并利用K-means聚类分析方法归纳出中国双一流高校在校企协同

创新中呈现的4种不同表现形式，提出不同类型高校的发展对策和建议。
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Abstract: The analysis of collaborative innovation between university and enterprise is helpful to guide 
university to improve the efficiency of scientific and technological innovation and achievement transformation. 
Taking China’s double first-class universities as the research object, this paper analyzes and shows the 
performance of universities in the collaborative innovation process in three stages: basic research, application 
research, and products by achievement transformation based on the scientometrics method. This paper 
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0 引言

协同创新理念是指各方以协同的方式将各

种经济要素进行优化组合来提高创新能力和促进

创新发展。校企协同创新则是将协同创新理念引

入到校企合作中，通过综合学校和企业双方在技

术、人才、设备、市场等方面的优势，共同发展

实现双赢。目前，国内外相关研究探索对于校企

协同创新是高校提高创新能力和成果转化效率的

重要途径这一观点已经形成共识，积极推进高校
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与企业的协同创新已成为必然趋势。

校企协同创新是各国科技政策研究的重点。世

界发达国家和发展中国家大多都是鼓励大学、科

研院所、企业等科研机构间开展合作来提高创新

效率，如美国的Bayh Dole法案、欧洲理事会的里

斯本增长和就业战略等。我国校企协同创新起步

于 20 世纪 80 年代的科技体制改革，历经 40 年的

发展，已经在国家创新驱动战略中起到了越来越重

要的位置。2018 年，习近平主席在全国教育大会

上发表重要讲话，提出要加快一流大学和一流学科

建设，要推进高校产学研协同创新，说明产学研协

同创新在高校发展的重要地位。双一流建设是中共

中央、国务院为提升高校综合实力和竞争力作出的

重大战略决策，而双一流建设高校在人才、技术创

新、平台建设、资金支持、创新环境、战略和文化

方面相对更具有校企合作的优势。因此，对高校

校企协同创新能力的分析研究对于引导和推动高

校加强科技创新和促进科技成果转化具有积极作

用，对提高高校创新能力以及国家科技创新发展具

有重要的研究意义和学术价值。文献[1]对校企协

同创新驱动进行了研究，提炼出校企协同创新的

七大要素分别是人才驱动、技术创新驱动、平台

建设驱动、资金支持驱动、创新环境驱动、战略

性驱动、文化观念的驱动。本文基于此，以双一

流建设高校为分析样本进行测度和分析，以期对

我国高校加强科技创新起到积极引导和推动作用。

1 国内外研究进展

高校和企业分别作为国家科技创新体系框

架中的知识创新主体和技术创新主体，在国家科

技创新体系中发挥着重要作用。高校和企业进行

合作的目的是促进科技创新向生产力转化。然而

在实际合作中，由于知识的复杂性、需求的不匹

配、市场政策的不完善等因素的限制，可能会导

致科技成果转化效率较低等问题 [2-3]。为了解决

这些问题，国内外学者从不同角度对校企协同创

新开展了大量的研究。

关于校企协同创新的研究工作，主要分为

两个研究方向。一是基于校企协同创新机理的研

究，如对产学研协同创新影响因素分析 [4-5]或对

协同创新模式的分析 [6-7]等。曹馨月 [4]解释了结

构方程模型，构建了产学研协同创新系统模型，

分析创新能力、创新环境、知识复杂度、资金投

入、创新绩效、合作动机等 15 个影响因素之间

的相互关系和作用机制，得出产学研合作组织模

式是决定协同创新最根本的因素、创新绩效是与

协同创新具有最直接关系的结论。车密等 [7]基于

联盟组合理论和中国转型情境探讨企业在产学研

联盟组合管理中提升企业创新能力的路径机理。

TSENG 等 [5]研究了大学与产业合作资金对台湾

大学技术创新绩效的影响，分析了大学内部促进

大学和产业之间合作的三大因素，即管理机制、

创新氛围和奖励制度。Alexander等 [8]从知识转移

的角度分析高校和企业间的关系，利用元规则来

帮助解决大学、知识转移办公室和企业之间的冲

突。二是基于研究对象协同创新能力的评价。胡

晓瑾等 [9]提出了多级模糊综合评价，杨道现 [10]提

出了基于模糊灰度协同创新能力评价，毛克宇

等 [11]提出了基于协同产品商务的协同能力指标体

系，Schubert [12-13]提出了基于合作数量和合作频

次的合作能力指数，以及文献 [14]—文献 [17]提
出了基于社会网络分析方法的对科研合作进行测

度的方法，文献 [18]提出了利用两阶段DEA模型

分析评价产学研协同创新中的技术转移效率等。

无论是对协同创新机理的理论研究，还是对

协同创新能力展开评价的应用实践，现有的研究

工作要么聚焦于各方主体协同创新理论模式进行

研究，要么聚焦于对论文数据、专利数据或奖励

数据等单一数据源或对同类实体间合作关系进行

定量分析。不同于以往的研究，本文将以高校这类

创新主体作为研究对象，对校企合作的基础研究

阶段、应用研究阶段和成果转化阶段 3 个不同阶

段展开测度分析，有效帮助高校发现问题，为高

校提高创新能力和促进成果转化提供对策和建议。

2 数据与方法

2.1 理论依据和原则

评价指标体系的构建应满足系统性和科学性
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原则。基于校企协同创新全过程和系统构成遴选

指标，科学、客观、真实地度量和反映高校在协

同创新能力的基本属性和特征。本文引入中国科

学技术信息研究所在科研机构创新发展报告中对

高校产学共创能力设置的 10 项指标 [19]，从高校

与企业科研活动协作的全流程出发，来表征高校

分别在基础研究阶段、应用研究阶段和成果转化

阶段与企业协同创新程度。同时，指标体系的构

建应满足导向性原则。对高校协同创新能力评价

的根本目的在于引导高校明确自身协同创新的现

有状态和不足，从问题中找到解决方法，从根本

上提升与企业协同创新的能力。

在基础研究阶段，一般是由高校来主导，校

企双方通过合作产生学术性创新成果。因此，本

文选用校企合作的学术论文规模和产生的学术影

响力来表征高校校企合作创新在基础研究阶段的

表现。在应用研究阶段，一般是企业通过项目合

作提供经费的方式资助高校开展合作解决企业的

实际问题，或通过聘请引进高校专业领域人才来

提高企业创新力。因此，此阶段的校企协同创新

能力测度可以通过由企业资助产出的高校论文规

模和高校创新人才在公司中的任职来表征。在成

果转化阶段，专利是连接技术与市场的桥梁，本

文选择校企共同申请发明专利的规模、质量和影

响力来表征。高校校企协同创新能力测度研究框

架，如图 1 所示。

2.2 指标和数据

在以上理论框架下，构建校企协同创新班基

础研究阶段、应用研究阶段和成果转化阶段 3 个

阶段的测度指标，如表 1 所示。其中，论文数据

来源为中国科技论文与引文数据库，专利数据来

源为德温特世界专利索引和专利引文索引，高校

人才与企业关系亲密度数据来源是上市公司年报

数据库。

2.3 计算方法

对于高校 3 个阶段的测度采用MIN-MAX标

准化法，即基于该阶段各项指标的极值进行标准

化转换，计算出各项指标的相对位置得分x，再

根据如下计算公式计算出高校各阶段的测度分值

S uu ( =1,2,3)。

S x x x xu i= − − ×∑
i=

n

1
  ( min max min) ( ) 100

2

其中，n表示在第u阶段共有n项指标；xi表

示被评价研究对象在指标 i的数值；xmin和xmax分

别表示所有研究对象在该项指标的最小值和最大

值；各项指标的极值乘以 100，任意研究对象的

任意一项指标的表现值在 0 至 100 之间。Su总分

越高，说明该研究对象在第u阶段的协同创新表

现越好。表 2 展示了部分高校在校企协同创新 3
个阶段的测度分值。

3 结果及讨论

利 用SPSS软 件 对 双 一 流 高 校 的 三 维 数

图 1 高校校企协同创新能力测度研究框架
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值 [ s s s1 2 3, , ]进行K-means聚类分析。通过调试k

值，当k=4 时，簇间区别最为显著，聚类效果最

好。如表 3 所示为k=4 的聚类中心，表 4—表 7
展示了各聚类中包含的高校列表以及各高校坐标

值到聚类中心的距离。图 2 为以双一流高校为分

析样本的聚类图。图 2（a）是在三维空间的聚类

分布，图 2（b）是二维空间的散点图矩阵。

从图 2 可以看出：聚类 1（以五角星表示）

的高校，其 3 个阶段的数据表现相对其他高校是

非常突出的。聚类 2（以三角形表示）包含的高

校，属于石油、地质等领域学科特色类高校，其

学科内容决定了校企协同创新的重要性，因此该

类学校在校企协同创新方面的科研成果在该校所

有科研成果的占比很高，这类高校在基础研究、

应用研究和成果转化阶段的协同创新能力也相对

较强。聚类 3（以菱形表示）的高校在基础研究

阶段和应用研究阶段的数据表现相对较强，在成

果转化阶段的表现较弱。聚类 4（以空心圆圈表

示）的高校在 3 个阶段的数据表现均较弱。

聚类 1 的高校是校企协同创新的典型代表高

校，无论从基础研究、应用研究还是成果转化阶

段的数据表现都很好。首先，高校与企业合作开

展研究的学术论文成果从规模和影响上有很好的

表现，企业愿意资助高校开展研究，高校也注重

培养特色人才进入企业服务，高校的研究和企业

的需求高度一致，反映了高校在人才培养、科技

创新、协同观念、合作战略等方面的优势。由于

表 1 校企协同创新 3 个阶段测度指标说明

校企协同创新阶段 选取指标 指标说明

基础研究阶段（S1）

高校与企业作为共同作者合作发表论文数量

（S11）
高校在基础研究阶段与企业合作规模的测度

高校与企业作为共同作者合作发表论文的被引

频次（S12）
高校在基础研究阶段与企业合作产生的影响力的测度

高校与企业作为共同作者发表论文占高校发表

总论文数的比值（S13）
高校在基础研究阶段与企业开展合作比重

应用研究阶段（S2）

高校由企业项目资助进行科研而产出的论文数

量（S21）
企业根据其需求选择高校开展项目资助，在经费支持下

高校科研产出规模的测度

高校人才与企业关系密切度（S22）
高校人才在企业的任职或参与企业重大项目、重要事件

的测度

成果转化阶段（S3）

高校与企业合作申请的专利数量（S31） 校企合作申请专利的规模的测度

高校与企业合作申请专利数量占高校申请专利

数量的比值（S32）
校企合作申请专利的比重

高校与企业合作申请专利的海外同族专利量

（S33）
校企合作申请专利的重要程度

高校与企业合作申请专利的施引专利数量

（S34）
高校与企业合作专利的质量

高校与企业合作申请专利的总被引频次（S35） 高校与企业合作专利的学术传播能力

表 2 部分高校在 3 个阶段测度分值

学校 基础研究阶段S1 应用研究阶段S2 成果转化阶段S3

U1 111.57 112.59 214.27

U2 169.50 42.51 95.11

U3 148.68 50.89 51.34

U4 49.39 48.25 100.00

U5 52.13 100.27 32.23

U6 44.65 96.54 36.42

U7 47.71 93.32 37.43

U8 103.11 37.93 5.90

U9 66.62 62.41 37.23

U10 88.36 36.52 22.01

U11 55.82 31.01 72.42

U12 22.80 70.55 59.61

U13 55.31 68.03 25.13

U14 23.02 79.62 24.61

U15 56.19 57.28 32.08

U16 38.65 71.15 20.58

U17 44.29 61.57 33.54

U18 24.88 73.68 22.09

U19 1.22 38.54 67.50

U20 48.39 54.11 21.07
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表 3 双一流高校K-means聚类中心三维坐标（k=4）

指标
聚类

1 2 3 4

基础研究阶段S1 111.57 159.09 44.38 8.82

应用研究阶段S2 112.59 46.70 56.24 22.45

成果转化阶段S3 214.27 73.22 28.19 15.90

表 4 聚类 1 包含的高校列表

学校 聚类 距离

U1 1 0.000

表 5 聚类 2 包含的高校列表

学校 聚类 距离

U21 2 24.59

U22 2 24.59

表 6 聚类 3 包含的高校列表（列出部分高校）

学校 聚类 距离

U1 3 72.42

U2 3 44.88

U3 3 41.13

U4 3 38.35

U5 3 65.43

U6 3 8.45

U7 3 16.49

U8 3 25.99

U9 3 29.05

U10 3 12.13

表 7 聚类 4 包含的高校列表（列出部分高校）

学校 聚类 距离

U1 4 54.59

U2 4 45.44

U3 4 38.12

U4 4 30.22

U5 4 40.66

U6 4 10.85

U7 4 12.74

U8 4 17.05

U9 4 13.06

U10 4 11.69

 图 2 高校校企协同创新能力聚类示意图

优势明显，校企合作更加密切，高校在校企合作

的模式逐渐形成一体化，校企双方的多元合作更

加系统化，通过合作战略等各种方式更加强化了

校企间关系，并形成了长期、稳定的合作发展。

因此，此类高校校企合作模式和创新机制已经相

对成熟，发展方向应在维护现有合作关系基础

上，聚焦国家产业发展重点和战略需求，结合高

校自身优势，进一步探索产业联盟，为建设创新

型国家服务。

聚类 2 的高校属于行业特色型高校。从数据

表现上可以看出，此类高校在基础研究和成果转

化阶段与企业关系强度更高，在企业需求导向的

应用研究阶段表现也居于前列。说明这类高校在

行业领域内的基础研究能力较强，受到企业的青

睐，并且高校的研究能力和企业市场产品需求高

度吻合，通过共同申请专利将技术推向市场。这

类高校和企业的合作需求相对确定，合作关系相
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对稳定，校企间的合作模式已经相对成熟。如企

业与学校签订了促进长期发展的合作战略协议、

已经搭建了产学研一体化平台或合作基地。此类

高校应以聚类 1 中的高校为目标，发挥高校行业

研发优势，在推动现有合作模式顺利进行的基础

上，积极开展重大科技项目研发合作，进一步增

强科研与产业化发展的协同度。另外，建立高效

产学研一体化发展体系和产教协同育人平台，一

方面要加强适应校企协同模式的人才培养，另一

方面要加强管理提高科技投入产出效率，合作战

略进一步向产学研合作战略联盟发展。

聚类 3 的高校和企业更多的合作方式还是在

基础研究和应用研究阶段，说明高校和企业的合

作方式开始发展，企业通过对高校资金、技术、

工具等方面的投入来支持高校进行基础研究或应

用研究。企业的支持进一步改善了高校的科研环

境，提高了科研水平。校企合作的成果主要体现

在学术论文产出方面。但科研成果走向产业应用

还存在一定障碍。此类高校一方面要加强分析高

校专利功能与市场产品功能的技术关联强度，找

到高校的创新优势，挖掘与企业的契合点，更加

主动地促进科研成果的转化；另一方面要建立完

善产学研体系的内部管理机制，深入贯彻落实国

家科技成果转化政策，结合本校实际确定企业、

研发机构各类主体的共同目标，研制科技成果转

化方面相关实施细则，采取灵活选择委托开发、

设立合作研究中心、合建运行实体等方式，逐渐

实现校企合作平台的搭建。

聚类 4 的高校和企业在各阶段的合作数据表

现均较低，体现了高校企业间的合作还处于相对

初级的阶段，高校更多地关注自身发展，企业和

高校的合作更多处于相对被动的关系模式。在应

用研究阶段，一般是企业有了靠自身资源和力量

无法开展的研究需求进而寻找符合条件的高校进

行科研合作。在这种情况下，双方尚未形成稳定

的合作方式。高校的科技发展更多的也还是依靠

自身的科技投入和学科发展，能够成功转化为企

业产品的科研成果较少。此类高校应加强开展高

水平、原创性的基础研究工作，促进高校学科发

展和人才培养，形成特色学科或特长学科，进一

步提高高校自主创新能力和整体科技实力。

4 结语

本文基于高校和企业在框架中的角色和责

任，对校企协同创新过程分为基础研究阶段、应

用研究阶段和成果转化阶段 3 个阶段，构建中国

高校校企协同创新能力评价体系，分析测度高校

在各阶段校企协同合作能力。同时，通过对校

企合作表现进行分析，发现高校在协同创新过程

中的 4 种表现模式，并基于各类高校不同的数据

表现提出高校在校企协同创新方面的创新发展策

略，对于高校进一步提升协同创新能力具有一定

的指导意义。
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（上接第6页）
单预审、市场运维流程，促进了科技查新服务的

集约化、专业化和标准化，有效提高查新效率、

保证报告质量、改善客户体验，确保科技查新机

构高效运转。
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