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摘要:在全球化加速、科技迅猛发展、市场竞争日趋激烈的新时期,协同创新已成为提升国家竞争力、发展新质生产

力和加速产业升级的关键路径。阐述了协同创新的内涵、驱动机理和主要特征,围绕日本“超大规模集成电路研究

协会”、中国国创基金等典型协同案例,梳理总结人才、知识、资金、基础设施等创新要素的协同模式,从完善政府与

市场的协同作用机制、强化知识产权共享和保护、建立长效投入机制等方面,为推动协同创新提出思考建议。
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  随着电子信息技术的高速发展,创新模式逐渐

向系统化、网络化方向演进,从“现象”到“产品”的
直通车模式逐步显现[1],集成电路等技术密集型行

业竞争日趋激烈,马太效应日益凸显。与此同时,
以大数据、云计算、人工智能、量子信息等为代表的

新一代信息技术正在引发新一轮科技革命和产业

革命,创新活动对资源多样性与集中性以及人才多

元化的要求愈来愈高。在此背景下,需要通过多主

体协同创新,提升创新效率、摆脱资源困境、提升自

身核心竞争力。
协同创新是多主体围绕创新这一行为开展的

协同互动的系统工程,基于不同的观测视角与划分

标准,可以将协同创新的模式按照对象观、要素观、
过程观、主体观等进行划分,形成以下典型的协同

创新模式,分别是基于不同技术类型、基于不同创

新要素、基于不同创新阶段、基于不同创新主体。
在具体的协同案例中,上述类型交叉融合。本文在

充分理解协同创新概念内涵的基础上,重点选取美

国、日本、中国等国家的典型协同创新案例,梳理分

析其在人才、知识、资金、基础设施等方面的协同模

式,研究提出相关思考建议。

1 文献综述
近年来,国内外学者在协同创新领域的研究主

要集中在理论模型构建、实践案例分析和政策机制

探索等方面。在理论模型构建方面,石琳娜和陈

劲[2]通过构建产学研演化博弈模型,探究创新主体

的知识协同演化行为及其稳定性问题;Vivona等[3]

提出了一种新的成本理论,为协同创新过程中的成

本考量提供了理论框架;王志奇等[4]通过构建“风车

模型”,运用演化博弈理论和李雅谱诺夫辨别法,分
析了市场、政府、平台、资本对产学研创新体系的作

用机制。在实践案例分析方面,葛春雷等[5]分析了

德国四大科研机构协同创新组织模式;李建强等[6]

美国能源部国家实验室协同创新的实践经验;黄宏

斌等[7]以利亚德与台湾晶电协同创新为例,提出产

业链协同可有效提高组织脆弱性管理能力、适应能

力和恢复能力;Khan等[8]以芬兰的“重启物联网工

厂(RebootIoTFactory)”国家创新项目为例,研究

了创新主体的相互依存关系,以及这种相互依存关

系带来的优势和风险。在政策机制探索方面,董津

津和刘家树[9]梳理了安徽省产学研协同创新政策演

进,阐述了安徽省构建产学研协同创新机制的总体

布局和实施路径;牛昊等[10]提出建立“系统完备、衔
接配套、协调发展”的军民科技协同创新政策法规

体系,针对现有政策法规体系提出了优化对策;康
子冉[11]研究了关键核心技术攻关过程中产学研协
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同创新存在的壁垒,针对性地提出了政策机制

建议。
综上所述,近年来协同创新领域的研究不断深

入,但对于协同创新的理论内涵研究较少,且大多

关注创新主体的相互作用,对于协同创新系统中创

新要素的研究较为缺乏。本文丰富了协同创新的

理论内涵,基于创新要素视角,结合国内外案例系

统阐述了典型协同模式,围绕完善相关机制提出了

思考和建议,对于有效整合创新要素、推动多元主

体协同创新、支撑实现高水平科技自立自强具有重

要意义。

2 协同创新的理论基础
协同创新是指在物质、技术、市场、文化等因素

驱动下,企业、大学、科研院所等创新主体发挥各自

的能力优势,整合人才、知识、资金、基础设施等创

新要素,协作开展技术创新和科技成果产业化等活

动,从而实现各方的优势互补,加速技术推广应用

和产业化,有效缩短创新周期,是当今科技创新的

新范式[12-13]。
协同创新的驱动力主要包括物质、技术、市场、

文化等。其中物质动力是最主要的,是推动协同创

新的原动力,创新主体以期获得利润、专利、论文、
商标等;技术驱动是指创新主体为了弥补技术研发

能力的不足,通过寻求外部合作,以加快技术突破;
市场驱动对企业而言作用尤为显著,面对快速变化

的消费需求及激烈的竞争压力,企业必须开放边

界,与外部创新资源构建联系,以抢占发展先机;文
化认同是协同创新的重要黏合剂,可以有效提高各

创新主体的积极性与凝聚力,文化驱动对于国家意

志引导下的协同创新或面向国家重大战略需求的

协同创新作用显著[12-14]。
协同创新的主要特征包括:一是整体性,强调

参与的各创新主体形成一个有机的整体,追求的是

创新系统的整体效能提升;二是互补性,参与的各

创新主体通常基于自身优势和专长进行互补,产生

“1+1>2”的非线性效用;三是开放性,创新主体边

界不再封闭,人才、知识、资金等创新要素可以在参

与的各创新主体间流动;四是复杂性,涉及的创新

主体特别是创新要素相对多样,且存在着复杂的相

互作用和相互依赖。

3 基于创新要素的典型协同模式研究
协同创新呈现的形式是以创新主体的协同为

主要表征,再往里探寻,协同创新实质上是创新要

素,如人才、知识、资金、基础设施等的协同,通过打

破这些创新要素流动的壁垒,不同创新要素的解

构、重组,最终服务于创新主体的创新行为协同、创
新能力协同、创新绩效协同。值得说明的是,协同

创新的过程,不只是单要素的协同,一般是两要素,
比如人才与资金,甚至是三要素、多要素集成的

结果。
3.1 人才协同

人才在协同创新中扮演着至关重要的角色,是
推动创新进程、实现创新目标的核心要素。协同创

新通常涉及多机构单位、多学科、多领域,甚至有些

涉及的技术迭代速度快、马太效应显著,对人才跨

学科类别、专业素质、标准、数量等都提出了苛刻要

求。通过充分调动战略规划、决策管理、技术研发、
产品产业化等不同领域的人才,使其创造力、合作

精神、领导力和专业技能等有机协同,可有效驱动

从理念到实践、从研发到市场的整个创新链条,最
终实现协同创新目标。

基于知识流动视角,人才协同可以通过短期项

目合作、建立产业技术创新战略联盟、众创、众包等

方式实现[15-16]。基于短期项目合作的人才协同主

要指来自不同机构单位的人才,通过签订契约成立

项目小组的方式进行短期合作。这种人才协同方

式灵活性较高,可以根据具体需求快速启动和结

束,但是难以形成深度的团队凝聚力和持续的协同

关系。基于产业技术创新战略联盟的人才协同中,
联盟成员通过共同出资设立研发基地、联合开展产

业共性技术攻关等方式实现人才资源的跨界整合。
这种人才协同方式建立在中长期合作的基础上,人
才连接更加紧密,更有利于知识特别是隐性知识的

传递,但对小型企业或初创团队的人才而言,可能

面临比较高的参与壁垒。众创、众包下的人才协同

通常不受地域和组织边界限制,汇集更加广泛的人

才资源,其开放的参与模式更能激发人才的创新潜

力,但是由于参与者众多且分散,加大了在人才管

理和协调、知识产权分配、成果质量控制等方面的

难度。
日本“超大规模集成电路”(VLSI)研究协会、美

国半导体制造技术战略联盟(SEMATECH)都是基

于产业技术创新战略联盟实现人才协同的典型案

例。VLSI研究协会由通产省和日本电气等企业共

同组建,设立了联合研究所,在垂井康夫和根岸正

人领导下,来自成员企业和通产省的优秀工程师共

同开展通用性和基础性技术的研究工作,如图1所

示[17]。4年间,联合研究所形成电子束曝光装置等
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多项重要成果,为日本集成电路产业筑下基石。
SEMATECH在奥斯汀建立了总部和半导体制造

技术试验基地,成立之初,在SEMATECH的400
名技术人员中,约有220名派遣自成员公司,他们在

奥斯汀工厂参与6~30个月的研发[18],将学习的先

进经验带回企业,实现技术的“软”转移。这种从各

大公司抽调管理和技术的专业人才组建“特种部

队”的人才协同模式,使人才的沟通协作更加密切,
助力美国在较短时间重回半导体领域优势地位,如
图2所示。
3.2 知识协同

知识协同是协同创新的核心,知识协同整合了

不同创新主体之间的知识网络,畅通了知识从获

取、吸收、产出到溢出的全流程。知识协同提高了

创新主体的知识获取能力,扩大了知识获取来源。
在协同创新过程中,除了显性知识的学习和内化,
随着创新主体协作交流的不断深入,增强了创新主

体对隐性知识的吸收能力[20]。协同创新促进了知

识的交叉融合,不同领域的思想碰撞有助于解决复

杂问题,加速知识产出,提高创新成果质量。在协

同创新过程中,随着创新主体知识存量的不断积

累,有可能出现知识溢出,产生预期之外的创新

成果。
基于知识流动视角,协同创新过程中的知识协

同模式可以分为串行协同、并行协同、网络化协同

等[1,21]。串行协同是指知识在创新主体间按一定的

图1 VLSI研究协会的关键人物[17]

图2 SEMATECH成立初期员工组成[19]
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时间顺序依次流动,每个创新主体在其阶段完成知

识加工后再传递给下一个主体。串行协同模式中,
各创新主体的分工相对明确,但知识的传递效率相

对较低且在各阶段的传递可能产生损耗。并行协

同是指创新主体在特定时间段内针对同一类问题

同时进行知识活动,通过封闭研究、会议研讨、共享

门户网站等方式保持沟通协作,实现知识的快速积

累和创新。相比于串行协同,并行协同能够显著缩

短创新周期,适用于多个创新主体合作解决共性技

术问题。网络化协同通常不受时间和空间约束,涉
及的知识相对串行协同和并行协同更加广泛,创新

主体利用网络平台或协会组织等在开放式创新环

境中互动合作,打破边界,加速知识流动与扩散。

图3 日本碳纤维协会组织架构及主要活动[24-26]

VLSI研究协会、SEMATECH均涉及知识的

并行协同,在特定时间段面向共性技术集中攻关,
短时间实现技术赶超,从而赢得市场优势。VLSI
研究协会针对同一研发项目采取多技术路径并行

的策略,提高了研发效率,通过知识产权、研发成果

共享机制,参与企业制造VLSI的技术水平得到大

幅提高。SEMATECH针对半导体设备制造过程

中涉及的共性基础问题开展联合研究,通过集中攻

关减少了重复研究和重复投资,加速了美国半导体

设备的研发速度[22]。以GitHub为代表的开源社

区、日本碳纤维协会涉及知识的网络化协同。在

GitHub平台,全球开发者可以突破地域、文化和组

织界限,在统一的规则约束下分享代码、协作开发

项目,由此促进了开放源代码软件和技术的发展。
日本碳纤维协会针对优势产业,面向全产业链整体

布局,通过发布碳纤维生命周期评估报告、推动行

业标准制定等举措(图3),促进产业链各环节创新

主体的知识协同互补,助力会员企业形成共同竞争

优势,大幅提升日本碳纤维产业的竞争力[23]。
3.3 资金协同

协同创新可以实现创新资源的新组合,资金在

协同创新中可以起到“杠杆”作用,一方面,通过初

期投入或补贴可以撬动更多资金跟进,形成放大效

应;另一方面,资金可以直接用于基础设施建设和

人才引进等,撬动人才、基础设施等其他创新要素,
吸引和集聚更多创新资源。资金也能够在协同创

新中发挥重要的纽带作用,通过资金的投入、组合

可以辅助建立协同创新的组织体系,可以整合跨边

界、跨领域、跨组织的科技攻关力量,形成上下联

动、左右协同的科技创新格局。此外,创新具有不

确定性,通过资金协同的方式,可以有效地分散风

险,为企业等单一创新主体降低潜在风险。
根据资金的投入主体,可以分为政府资金协

同、企业资金协同、社会资金协同。政府资金协同

是指某一政府部门或多部门以重大科技任务为载

体提供配套资金支持,引导多个创新主体共同参与

科技创新活动。企业资金协同指行业领军企业或

若干骨干企业,以项目合作等方式自筹配套资金,
协同推动产业化发展。社会资金协同大多通过运

用股权、风投、税收、保险等手段,引导社会投融资

积极进入科技创新领域。当下,多元化的资金协同

尤为重要,政府资金、企业资金、社会资金各有利

弊,在创新中发挥的作用也各有不同。多层次、广
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覆盖、高效率的资金协同将更好地助推原始创新的

发生以及创新成果的市场化转化。
在协同创新系统中,资金一般不是单一渠道构

成的,而是多种资金协同投入,但是在不同的资金

组合中会有主导性资金。决定主导性资金的更多

以创新目的、创新阶段为出发点,面向前沿基础技

术研发、公益性领域、公共资源平台等市场竞争前

阶段的协同创新,一般以政府资金为主。如美国国

家纳米计划(nationalnanotechnologyinitiative,
NNI)主要面向前沿技术开展协同创新,这类项目难

度大、持续时间长、投入高,主要通过设立共同的战

略、目标和优先领域(即计划构成领域,PCA),指导

和影响相关联邦政府机构进行持续稳定的资金投

入,如表1所示[27]。面向核心关键技术攻关,如集

成电路等领域的协同创新,既涉及国家重大战略需

求又涉及市场竞争,一般由政府出资,引导企业资

金、社会资金等配套资金形成合力。如SEMAT-
ECH围绕关键核心技术开展协同创新,成立初期,
美国国会和成员企业均摊每年2亿美元研发经费,
极大降低了联盟的合作风险,使成员企业更愿意参

与合作研发,同时SEMATECH要求成员企业必须

为联盟提供其半导体销售收入的1%,以回报政府

支出[18]。1996年起SEMATECH不再接受政府资

助。经过10年发展,企业投资回报率在1997年达

到6.3倍,如表2所示[28]。又如比利时微电子研究

中心主导建立NanoIC中试线(NanoICpilotline),
用于帮助工业界、学术界以及初创企业加快集成电

路先进工艺技术开发。该项目投资25亿欧元,其中

14亿欧元来自政府支持,11亿欧元来自阿斯迈等

合作伙伴。侧重市场应用、与产业发展息息相关的

协同创新,很多由行业力量、企业力量、社会力量投

入。如我国的国创基金主要由国有企业注资,以资

本运作的方式推动处于世界先进水平、市场空间巨

大的航空航天、船舶等高技术产业发展,是以资本

为纽带推动中央企业间、中央企业与其他主体间协

同创新的典型代表。
3.4 基础设施协同

大型科研生产设备和高端精密仪器等通常购

置价格昂贵、使用维护成本高,基于仪器设备设施

共享的协同模式,推动科研、生产基础设施的复用

和重用。一方面,可有效避免资源的大量重复配置

和低效使用,提高协同创新系统中的资源利用效

率;另一方面,共建共享的协同模式极大减轻了各

创新主体购置和维护高端仪器设备设施的经济压

力,使得更多创新资源能够集中投入到核心研发活

动中,对于加快缩短技术创新周期、赢得市场竞争

优势具有重要意义。
基于仪器设备设施共享的协同模式主要包括

联合研究、数据共享、场所共用、出租租赁、技术服

务等。联合研究主要指创新主体通过项目合作的

方式,借助仪器设备设施开展技术研发等工作。数

据共享主要指利用大科学装置等获取的数据可以

供多个创新主体使用,每个创新主体根据自己的研

究侧重对原始数据进行深入分析,这种协同方式时

常涉及多个国家和地区的创新主体。场所共享主

要指将仪器设备设施、场地等资源共享,让各协同

主体可在共享的环境中开展试验研究、技术创新等

活动。出租租赁主要指仪器设备的所有者将自己

拥有的仪器或设备以租赁合同的形式提供给需要

使用这些仪器设备的用户。技术服务主要指仪器

设备设施所有方可以为其他协同主体提供计量检

测等服务。出租租赁和提供技术服务的协同模式

通常可以为仪器设备设施所有方带来直接经济

收入。
对于平方千米阵列射电望远镜(squarekilome-

trearray,SKA)、我国的散裂中子源等大科学装置,
数据共享是典型的协同方式。SKA等天文观测装

置,其收集到的宇宙射电信号和图像数据对天文学

表1 部分NNI机构的使命、利益、需求和PCAs的关联度及2006年部分机构投资[27]

机构

金额/百万美元

基本的纳米

现象和过程
纳米材料

纳米级设备

和系统

纳米技术和仪器、
计量和标准研究

纳米加工
主要研究设备

和仪器的采购
社会维度 NNI合计

国家科学基金会 95 75 54 12 24 24 60 344
国防部 35 83 99 3 1 6 2 230
能源部 48 33 5 11 0 109 1 207

国立卫生研究院 46 17 67 6 0 1 8 144
国家标准和技术研究院 5 1 2 39 19 8 1 75

国家宇航局 4 17 10 0 1 0 0 32

 注: 表示首要关联度; 表示次要关联度。
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表2 SEMATECH前10年支出总额与企业投资回报率[28]

年份 支出总额/百万美元 投资回报率/倍
1988 115 —
1989 191 —
1990 220 —
1991 233 —
1992 196 —
1993 197 2.5
1994 199 3.8
1995 170 4.4
1996 160 5.6
1997 124 6.3*

 注:*表示估计值。

研究至关重要,这些数据会被整理并上传至公开数

据库,供全球科学家使用。我国的散裂中子源可生

成宝贵的研究数据,这些数据对理解材料的结构、
动力学性质等至关重要,相关数据通过相应的门户

提供给研究者。NNI和VLSI研究协会涉及的基础

设施协同方式主要为场所共享。依托NNI设立的

纳米技术中心通常含有政府出资建设的基础设施,
这些纳米技术中心通常可供美国研究人员和国际

访问学者使用,相关的访问规则、成本和规定由各

个设施及其资助机构确定,如图4所示[29]。VLSI
研究协会的联合研究所设有研发需要的科研基础

设施,如高精度加工技术研究室、无尘室等,这些基

础设施由6个联合实验室共同享有,根据每个实验

室的研发重点,科研基础设施分配和使用上有所

侧重。

4 推动协同创新的思考建议
当前,在推动企业、高校、科研机构等创新主体

开展协同创新过程中仍存在一些制约因素,例如,

图4 美国能源部下属纳米材料中心设备设施共享情况[30]

资源配置多头管理,缺乏有效的统筹协调机制;创
新资源共享存在壁垒,权益分配平衡困难;资金投

入规模大,融资机制不灵活;创新主体协同动力不

足,合作意愿不强等。为更好地推动创新主体协同

创新,在前述分析基础上,提出以下思考建议。
一是完善政府与市场的协同作用机制。针对

基础前沿技术探索、关键核心技术攻关等国家战略

所需领域,由政府主导,同时注重运用市场的资源

配置力量调动和整合各类社会资源,充分激发各类

创新主体的活力和合力。建立灵敏的政策反馈和

调整机制,及时根据市场反馈和创新发展的新趋势

调整政策导向,保证政策的灵活性和适应性。针对

优势产业培育涉及的领域,充分发挥市场对资源配

置的主导作用,通过价格机制、竞争机制驱动创新

资源高效流动,政府通过建立风险补偿机制等营造

有利于协同创新的政策环境。
二是强化知识产权共享和保护。鼓励科研机

构、企业等协同创新主体面向云平台、EDA软件等

适合开源的领域,打造基于核心知识产权的开源创

新平台,在标准化开发环境下,通过授权等模式使

各主体成为平台数据的使用者、创造者、收益者。
健全和维护有关知识产权、成果专利等相关的政策

法规,为推动相关主体协同创新准备必要和有效的

行为准则,解决专利与非专利技术成果归属、职务

发明与非职务发明界定、技术作价、技术成熟度认

定等问题,保护参与人员与所属机构合理分享技术

创新成果及收益。
三是鼓励多元投入,建立长效投入机制。利用好

多层次资本市场,鼓励企业通过股票发行、债券融资

等方式筹集资金,构建多元化的研发投入体系,为协

同创新提供稳定、持续的资金支持。积极探索上下游

企业的联合投入机制,例如上游企业的研发投入作价

入股,下游企业的技术成果作价入股,形成持续投入

的资金链。建立科学合理的评价体系,对协同创新涉

及的投入项目开展定期评估,根据推进效果调整资金

投入策略,健全资金退出机制。

5 结语
协同创新是复杂的系统工程,VLSI研究协会、

SEMATECH等典型案例为创新要素有效协同提供

了参考借鉴。在技术、市场、政策环境快速变化的今

天,人才、知识、资金、基础设施等创新要素的协同模

式将持续演进,需要进一步深化协同创新理论研究,
积极探索实践路径,加快形成推进科技创新的强大合

力,为实现高水平科技自立自强提供支撑。
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CollaborativeInnovationModelsBasedonInnovationElements

LIUYinan1,2,3,LIQiaoming1,2,3,MENGLiu1,2,3
(1.ChinaAcademyofElectronicandInformationTechnology,Beijing100041,China;2.CETCResearchCenterforDevelopment

andStrategy,Beijing100041,China;3.CETCInstituteforDevelopmentandPlanning,Beijing100043,China)

Abstract:Intheneweraofacceleratedglobalization,rapidtechnologicaldevelopment,andincreasinglyfiercemarketcompetition,
collaborativeinnovationhasbecomeakeypathtoenhancingnationalcompetitiveness,developingnewqualityproductivity,andaccelerating
industrialupgrading.Theconnotation,drivingmechanismsandmainfeaturesofcollaborativeinnovationwereelaborated.Typicalcollaborative
cases,suchasthe“VeryLargeScaleIntegrationResearchAssociation”inJapanandtheChinaNationalInnovationFundwerefocused.The
collaborativemodelsofinnovationelementssuchastalent,knowledge,fundsandinfrastructureweresummarized.Considerationsareproposed
forpromotingcollaborativeinnovation,includingimprovingthecollaborativemechanismbetweengovernmentandmarket,strengtheningthe
sharingandprotectionofintellectualpropertyrights,andestablishingalong-terminvestmentmechanism.
Keywords:collaborativeinnovation;innovationelements;collaborativemodel
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