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我国企业牵头创新团队合作：

总体特征、网络演化及其启示

——基于国家科技进步奖项目的分析
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摘要：科技自立自强战略背景下，龙头或领军企业牵头创新团队是实现关键核心技术突破与前沿引领技术瞄定的新型

使命型科研联合攻关模式，对增强自主创新能力，保障高质量科技供给，构建新发展格局具有重要作用。以 2000—

2019 年中国国家科技进步奖项目为研究样本，采用计量分析、社会网络分析及地理空间分析方法，分析企业牵头创新

团队合作的基本特征、网络结构及时空演化规律。结果发现：随时间推移，企业牵头创新团队合作项目逐渐增加；牵头

企业以国有企业为主，而民营企业占比逐渐上升；合作类型以“企业—高校”为主，科研院所作用有待提升；技术领域呈

现明显阶段性特征，与国民经济发展阶段紧密相关；企业牵头创新团队合作网络逐渐形成基于“业缘型”的核心集群，

长期核心创新主体在稳步增长；企业牵头创新团队合作网络时空分布符合等级扩散和接触扩散规律，时空发展向“亲

缘型+地缘型+业缘型”模式演化。应分别从政府与企业层面进行持续巩固与加强，以发挥企业牵头创新团队在市场需

求、集成创新和组织平台方面的优势。
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0 引 言

“十四五”时期构建新发展格局，实现高质量发

展，要求创新发挥更大引领支撑作用。党的十九

届五中全会通过的《中共中央关于制定国民经济

和社会发展第十四个五年规划和二〇三五年远景

目标的建议》强调：“坚持创新在我国现代化建设

全局中的核心地位，把科技自立自强作为国家发

展的战略支撑。”①科技自立自强是党中央结合国

内外新形势与科技发展规律作出的重大部署，其

提出意义不仅在于从国家层面号召与推进国家科

技事业走向自立自强之路，还在于深刻反思国家

以往科技发展的逻辑与实践（温军等, 2022）。现

阶段加快科技自立自强既要“补短板”，逐步实现

关键核心科技的自主安全可控，又要“锻长板”，依

靠基础科学理论和前沿科技等战略科技领域的进

步，布局抢占未来科技和产业竞争的制高点。

然而，随着新一轮科技革命加速演进，创新向

纵深发展，技术尤其是关键核心技术日益呈现出
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高投入与长周期、知识复杂性和嵌入性、国际核心

系统与部件市场的寡头垄断、核心技术突破的商

用生态依赖性等特点（余江等, 2019），科技创新活

动面临研究资源投入及使用效率不足（马宁,

2006; 彭绪庶, 2022）、科研成果转化不畅（刘瑞明

等, 2021; 郑世林等, 2009）、创新链与产业链缺乏

有效融合（陈劲等, 2021b; 彭绪庶, 2022）、基础研

究和原创性重大创新成果战略支撑作用较弱（彭

绪庶, 2022）、以及单一科研主体难以形成重大突

破（余江等, 2020a）等问题，越来越需要具有跨学科

跨领域背景的技术单元力量深度协同以加速国家

科技建设从自主创新阶段转向自立自强阶段。

现有科技创新协作模式如研发联盟、研究联合

体、产学研合作等都难以适应新发展格局与高质

量发展阶段对关键核心技术突破、前沿引领技术

部署的需要。企业研发联盟普遍存在“短视”缺

陷，研发目标常锁定为短期的竞争前研发项目，

很少追求长远性研发目标（张义芳等 , 2008）。研

究 联 合 体 局 限 于 大 型 企 业 间 合 作（马 宗 国 ,

2019），其稳定性极易受到机会主义（Pastor et al,

2002）、道德风险和逆向选择（Silipo, 2008）等问题

影响。产学研合作通常依托于高校或科研院所，

企业创新积极性不高，未能成为创新决策、研发

投 入 、科 研 组 织 及 成 果 转 化 的 主 体（马 宁 等 ,

2005; 吕薇等 , 2018），并且因对产业需求关注不

够、激励不相容、管理不规范等问题导致产学研

合作脱节（熊鸿儒 , 2021）。因此，亟需一种新的

创新协作模式，突破已有合作模式的弊端，以适

应创新发展新格局。

企业牵头创新团队是指以国家重大项目或重

大任务为导向，由代表市场需求的龙头或领军企

业牵头组织、联合科研院所、高等院校和/或中小企

业等技术创新力量，其是对现有创新协作模式的

发展，是新发展格局下实现中国关键核心技术与

前沿引领技术突破问题的有效途径和组织模式

（白京羽等, 2020; 郭菊娥等, 2022）。企业牵头创

新团队以产业重大科技问题为导向，是将需求侧

与供给侧紧密结合的源头性技术创新发源地，有

利于发展高效强大的共性技术供给体系，推动创

新链与产业链深度耦合，并形成各创新主体相互

协同效应（罗小芳等, 2021）。《中共中央关于制定

国民经济和社会发展第十四个五年规划和二〇三

五年远景目标的建议》明确提出“要强化企业创新

主体地位”②，支持企业牵头组建创新团队（联合

体），承担国家重大科技项目，推进产学研深度融

合。各省市均在积极鼓励企业牵头组建创新团队

（联合体）。如江苏省“新能源光伏”“新能源汽车”

“新材料产业”产业创新团队（联合体）、湖北省“智

能建造科技创新团队（联合体）”、以及多省跨区域

“绿色除草剂创新团队（联合体）”等。因此，探究

企业牵头创新团队合作的发展和演化过程，具有

重要的现实意义。

同时，从已有文献来看，不同于企业研发联盟、

研究联合体和产学研合作，学界对企业牵头创新

团队合作网络的特征、演化趋势以及内在机理等

研究还处于初级阶段（白京羽等, 2020; 郭菊娥等,

2022; 尹西明等, 2022; 张赤东等, 2021; 张仁开,

2022; 朱国军等, 2022），文献相对较为匮乏，这不

利于创新合作网络理论的丰富和发展，也不利于

提升企业牵头创新团队的创新效能。基于此，本

文利用社会网络分析与地理空间分析方法，以

2000—2019 年中国国家科技进步奖项目为研究样

本，研判企业牵头创新团队合作的发展趋势，分析

企业牵头创新团队合作网络的基本特征，探索企

业牵头创新团队合作网络结构与时空演化机理，

总结中国企业牵头创新团队合作的主要规律与相

关启示，为企业牵头创新团队合作网络研究提供

参考，为政府制定科技政策提供建议，推动企业牵

头创新团队（联合体）发展，发挥企业牵头创新团

队在市场需求、集成创新和组织平台方面的优势，

进而加速国家科技自立自强进程，助力新发展格

局构建与经济高质量运行。
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1 文献回顾

1.1 科技自立自强与企业牵头创新团队

综观英美德日韩等国创新发展历程发现，科技

自立自强是大国崛起的必经之路。面临百年未有

之大变局，为探寻新发展格局下国内高质量发展

的战略路径，党的十九届五中全会通过的《中共中

央关于制定国民经济和社会发展第十四个五年规

划和二〇三五年远景目标的建议》提出要“把科技

自立自强作为国家发展的战略支撑。”③现有文献

对科技自立自强已进行较多探讨，主要集中在内

涵、逻辑及路径等方面。

（1）关于科技自立自强的内涵，一般是指一个

国家在关键核心技术领域能够独立发明创造，并

能实现自主可控，能开发重要装备、能建设重大工

程，最终能足以支撑本国的经济社会实现高质量

发展（张学文等, 2021）。进一步，按照实现过程可

将科技自立自强解构为相互依存、互为依归的两

部分：科技自立与科技自强。其中，科技自立是核

心，强调逐步实现关键核心科技的自主安全可控，

而科技自强是关键，要求不断提升在科技论域中

的创新力、支撑力、影响力和把控力等（温军等,

2022）。从两者互动关系来看，科技自立是科技自

强的基础，科技自强是科技自立的根基（彭绪庶,

2022）。（2）关于科技自立自强的逻辑，通常立足于

理论逻辑与实践逻辑两个维度。在理论逻辑层

面，创新理论研究先后经历从技术创新到创新系

统、开放创新、再到创新生态的复杂演化过程。尽

管创新的内涵与外延有所变化，但它们均强调科

技创新必须坚持自立与自强的基本思想（张学文

等, 2021）。因而，基于理论演进逻辑，科技自立自

强既是对自主创新的一脉相承，又是自主创新的

更高阶形态（温军等, 2022），更有利于塑造科技创

新和发展新优势。在实践逻辑层面，国际复杂环

境的倒逼与国内高质量发展的需要分别从内外部

驱动国家科技自立自强的进程（彭绪庶, 2022; 温

军等, 2022）。更重要的是，科技自立自强国家战略

提出的现实意义在于强化科技对现代化强国建设

的支撑作用，从而保障科技安全、产业安全、国家安

全。（3）关于科技自立自强的路径，要加快构建六

大支撑体系，包括聚焦关键共性技术支撑体系、以

企业为主体的创新体系、国家战略科技力量与人才

支撑体系、科技体制改革保障体系、创新区域布局

体系和创新生态体系（陈曦等, 2021; 方维慰, 2022;

彭绪庶, 2022; 温军等, 2022; 张学文等, 2021）。

基于以上文献梳理，面对以大国博弈、科技封

锁与逆全球化为主要特征的严峻国际环境，构建

新发展格局、实现高质量发展的关键支撑在于科

技自立自强，重点突破国家在关键核心科技上的

阻碍，确保产业链与创新链循环畅通。然而，国家

在推进科技自立自强过程中仍存在突出问题，如

研发投入规模不足、结构不合理和执行效益不佳，

基础研究和原创性重大创新成果战略支撑作用不

足日益突出，以及创新链产业链融合发展缺乏有效

路径与机制保障等（彭绪庶, 2022），而以面向国家

重大任务，聚焦产业难题，由龙头或领军企业牵头

组建的创新团队则能有效避免或解决上述问题，真

正做到使科技创新活动面向世界科技前沿、面向国

民经济主战场、面向国家重大战略需求，围绕产业

链紧密部署创新链，促进产学研高水平协同。

1.2 创新协作与企业牵头创新团队合作

创新合作来源于企业实践，是企业战略合作在

研发创新方向的拓展，其目的是在创新过程中有效

利用外部知识或技术资源。常见创新合作模式包

括企业间研发联盟、研究联合体、产学研合作等。

（1）创新合作最早最直接模式是企业间研发

联盟。企业发起研发联盟有助于降低成本、分散

风险、共享知识和获得更大的市场份额（Bai et al,

2008; 李东红, 2002）。但一般合作研发联盟组织比

较松散，对联盟企业缺乏约束力，影响合作研发绩

效（沈家文, 2021; 司春林等, 2005）。且企业间研

发联盟相对“短视”，通常锁定在短期的竞争项目

（张义芳等, 2008），忽略对长期基础性研发目标的
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追求。（2）研究联合体作为一种对研发联盟弊端的

解决方案最先出现于欧盟、美国和日本等国家（Vo-

nortas, 1997）。研究联合体是一种股权型研发联

盟，成员企业在研发阶段共同投资建立研发组织，

契约式购买研发成果，在生产和市场开发阶段进

行竞争（王怡等, 2011）。但研究联合体主要局限于

大型企业间合作，且由于成员间的机会主义行为、

沟通不畅、意见分歧，以及契约签订的不完备性

（Lee et al, 2021; Nippa et al, 2019; 马宗国, 2019），

研究联合体的整体合作创新绩效并不理想（马宗

国, 2014, 2019）。（3）随着创新合作主体不断延伸，

产学研合作成为重要的创新组织方式，如双螺旋、

三螺旋及四螺旋合作形态（Etzkowitz et al, 2000; 吴

菲菲等, 2020）。尽管产学研合作极大地丰富创新

单元的知识储备和技术实力，但这种模式主要以高

校和科研院所的基础技术研发突破为依托，企业进

行产业化并寻找开发市场，因此，依本质而论，产学

研合作是依托“官”“学”“研”的技术牵引型研发模

式，与以企业主导，基于用户需求的市场导向的技

术创新相背（王怡等, 2011）。因而，企业创新积极

性不高，未能成为创新决策、研发投入、科研组织及

成果转化的主体（马宁等, 2005; 吕薇等, 2018），并

且因对产业需求关注不够、激励不相容、管理不规

范等问题导致产学研合作脱节（熊鸿儒, 2021）。

因此，由龙头或领军企业牵头组建的创新团队

是对现有创新联合攻关模式的进一步发展，可以

有效应对既有创新合作模式中存在的难题。企业

牵头创新团队合作是在国家科技战略导向下，由

龙头或领军企业牵头，高校、科研院所、其他企业

等机构共同参与，促进产学研用深度融合的合作

创新攻关模式。与企业研发联盟、研究联合体和

产学研合作模式相比，企业牵头创新团队合作具

有 4 个新的优势，如图 1 所示。首先，更加强调要

确立企业在合作中的创新主体地位，坚持市场导

向，发挥市场机制作用（陈劲, 2021a; 郭菊娥等,

2022）。其次，着重依靠龙头和领军企业牵头，能够

把握关键共性技术、前沿引领技术和颠覆性技术的

前沿导向，且龙头企业自身具有明确的科技创新战

略及完善的组织体系、较强的研发领导能力与抗风

险能力，有助于带动整个创新链技术水平的提升

（陈劲, 2021a; 罗小芳等, 2021）。再次，尤其明确创

新合作的技术对象，重点聚焦于产业链和创新链中

的关键技术，通过打造高效强大的共性技术供给体

系，提升产业链整体竞争力，延长产业生命周期，促

进 产 业 结 构 升 级（尹 西 明 等, 2022; 张 赤 东 等,

2021）。最后，突显政府大布局和先引导功能，助力

企业牵头创新团队调动各类优势资源，承担国家或

产业重大科技攻关项目（张赤东等, 2021）。表 1 和

表 2 对企业牵头创新团队与企业研发联盟、研究联

合体和产学研合作进行了详细比较。

图 1 既有创新合作模式弊端与企业牵头创新团队优势

类别

主体构成

主体数量

面向客体

主要任务

核心目标

创新导向

治理机制

组建方式

研发联盟

企业

2个及以上

少数企业间特定共性技术

完成企业合作项目

提升企业技术创新能力

市场主导

契约式

企业自发组建

研究联合体

企业、高校、科研院所

2个及以上

少数企业间特定共性技术

完成企业合作项目

提升企业技术创新能力

市场主导

股权式

企业自发组建

企业牵头创新团队

大中小企业、高校、科研院所、政府、资本、用户

3个及以上

产业共性技术

承担国家重大科技攻关计划

提升产业链整体竞争力、提升企业技术创新能力、促进产

学研用深度融合

市场主导与政府引导

契约式、股权式

政府支持下龙头或领军企业牵头组建

表1 研发联盟、研究联合体与企业牵头创新团队比较

资料来源：根据相关资料整理
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综上所述，科技自立自强是应对复杂外部环

境、构建新发展格局、推动高质量发展的核心战略

支撑，而加快科技自立自强进程则呼吁发展壮大

由龙头或领军企业牵头的创新团队合作模式。鉴

于目前学界对企业牵头创新团队的研究较为欠

缺，亟需加快加深对其现状、动机、机理及绩效等

问题的探索。因此，本文对中国企业牵头创新团

队合作的现状进行刻画，剖析创新团队合作的发

展趋势、基本特征、演化规律等，提出未来创新团

队合作的发展重点与方向，为后续研究提供微观

基础，为推动实践发展提供有益参考。

2 研究设计

2.1 研究对象与选择标准

本文以 2000—2019 年中国国家科学技术进步

奖项目作为研究样本，主要原因在于两点：第一，

科学技术奖是国家和各省市科技奖励体系的重要

部分，最能反映出中国和各省市技术创新的研究

动态。根据前述文献回顾，科技进步奖项目完全

符合企业牵头创新团队的关键特征，如以龙头或

领军企业牵头；联合高校或科研院所或其他企业

完成；项目主要来源于国家和部委重大科技项目

或省市自治区委托课题；致力于解决制约产业发

展的重大共性技术难题等。第二，国家科技奖是

从各省市科技奖中二次遴选出来，先后经历多次

严格评审，确保了企业牵头创新团队合作的先进

性和代表性，也避免了“空壳”创新团队的情况。

2.2 数据来源与编码过程

国家科学技术进步奖项目数据来源于中国国

家科学技术奖励办公室网站（http://www.nosta.gov.

cn/web/list.aspx?menuID=162）。尽管国家科技奖设

立时间要更早，考虑到该网站奖励公开信息始于

2000 年，且 2020 年信息尚未更新，为保证数据一致

性，故本文以 2000—2019 年作为研究期间。此间

共授予 3 273 项科学技术进步奖，主要包括奖励类

别、奖励等级、项目编号、项目名称、主要完成人、

主要完成单位和推荐单位等。

本文数据处理过程包括下两个步骤：第一步，

按照高校、科研院所、企业和政府对第一完成单位

类别进行编码。遵循韩增林等（2018）编码原则，

如果完成单位中包含“大学、学院、学校”等标记为

高校；包含“研究院、研究所、研究中心、实验室、医

院”等标记为科研院所；包含“公司、集团、企业、

矿、厂”等标记为企业；包含“政府、部、局、委员会、

厅、署、办公室”或具有行政管理职能单位等标记

为政府（为叙述方便，将少数协会如中国大洋矿产

资源研究开发协会、中国资源综合利用协会等也

归为政府范畴）。基于此，本文从中筛选出由企业

牵头，至少包括两家以上单位的合作项目，将其作

为企业牵头创新团队的初始分析样本，共 566 项④。

第二步，对筛选出的企业牵头创新团队编码，包括

根据国家科技奖学科、专业评审组范围简表对项

目编号进行匹配，得出各项目产业领域分布；根据

天眼查数据库股权结构穿透，按照国家国有企业、

地方国有企业和民营企业对第一完成单位性质进

行编码；以及按照省市地（县）三级区划标准对完

成单位地区进行编码。

类别

主体构成

主体数量

面向客体

主要任务

核心目标

创新导向

治理机制

组建方式

产学研合作

大中小企业、高校、科研院所、政府、资本、用户

2个及以上

特定企业技术

完成企业合作项目、承担国家重大科技攻关计划

提升企业技术创新能力，促进产学研合作

技术主导

契约式、股权式

高校或科研院所牵头组建

企业牵头创新团队

大中小企业、高校、科研院所、政府、资本、用户

3个及以上

产业共性技术

承担国家重大科技攻关计划

提升产业链整体竞争力、提升企业技术创新能力、促进产学研用深度融合

市场主导与政府引导

契约式、股权式

政府支持下龙头或领军企业牵头组建

表2 产学研合作与企业牵头创新团队比较
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2.3 分析方法与研究指标

本文首先运用计量统计方法，对科技进步奖中

企业牵头创新团队的时间发展趋势、主体合作类

型、专业（技术）领域分布、牵头企业性质进行计量

分析；其次，根据企业牵头创新团队完成单位信息

构建成 n×n 阶矩阵，利用社会网络分析软件 Ucinet

6.0 和 Gephi 9.2 对上述矩阵进行可视化处理，绘制

不同时间段的企业牵头创新团队合作网络演化

图，以此分析其结构演化特征；最后，根据企业牵

头创新团队完成单位地区信息构建城市关系矩

阵，利用空间地理网络分析软件 ArcGIS 10.2.2 进行

可视化处理，绘制出企业牵头创新团队合作网络

的时空演化图，以此分析其空间时序特征，具体研

究指标如表 3 所示。

3 我国企业牵头创新团队合作的基本特征

3.1 合作项目数量

根据图 2 可以看出企业牵头创新团队合作占

比具有明显的阶段型特征，主要分为 3 个阶段。

第一阶段是缓慢孕育阶段（2000—2005 年），该阶

段企业牵头创新团队在企业牵头项目中占比较为

稳定，始终在 40%上下波动。第二阶段是快速波

动增长阶段（2006—2011 年）。该阶段企业牵头创

新团队占比在 2007 年达到首个峰值（约 61%）。

可能原因在于 2006 年 1 月，全国科学技术大会召

开，中共中央国务院作出《关于实施科技规划纲要

增强自主创新能力的决定》，提出要“强化企业在

技术创新中的主体地位，建立以企业为主体、市场

为导向、产学研相结合的技术创新体系”⑤，这极

大激发企业创新主体的活力和动力。而在 2008

年企业牵头创新团队占比出现大幅下跌可能是受

到当年全球金融危机对企业实体经济的影响。第

三阶段是持续稳固增长阶段（2012—2019 年）。该

阶段企业牵头创新团队每年占比从 2012 年的 64%

攀升至 2019 年的 81%，可能原因在于 2012 年和

2015 年先后发布《关于深化科技体制改革加快国

家创新体系建设的意见》⑥和《关于深化体制机制

改革加快实施创新驱动发展战略的若干意见》⑦。

这促进企业真正成为技术创新决策、研发投入、

科研组织和成果转化的主体，鼓励市场导向明确

的科技项目由企业牵头，联合高校和科研院所实

施，从而为企业加大加强研发投入提供持续的政

策支持。

此外，尽管企业参与创新合作项目在逐年增

加，但企业牵头创新合作项目在逐年减少，这可能

是因为：其一是 2013 年国家科技奖进行“重质量、

减数量”的二次改革⑧，相比于高校牵头的创新合

作项目，企业牵头创新合作项目质量可能较低，从

而导致总量减少。其二是随着新产业新技术加速

涌现，新兴领域产业基础比较薄弱，尚未形成具有

强大研发领导能力的龙头或领军企业，企业创新

主体地位仍有进一步的发展空间。

类型

整体网指标

个体网指标

指标

网络规模

关系总数

网络密度

度数中心势

中介中心势

接近中心势

平均距离

聚类系数

度数中心度

中介中心度

含义

衡量网络中节点数量

衡量网络的关系紧密程度

衡量网络的关系紧密程度

衡量网络节点交易程度

衡量网络被少数节点控制程度

衡量网络节点联通程度

衡量两节点间最短路径的长度（小世界

特性指标）

衡量网络集聚程度（小世界特性指标）

衡量节点进行交流活动的能力

衡量节点对网络资源的控制程度

表3 企业牵头创新团队合作网络基本指标及说明
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企业牵头项目占比 企业牵头创新团队合作项目占比

企业参与项目占比
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注：企业牵头项目占比与企业参与项目占比是指在总体项目总数中所
占比例，企业牵头创新团队占比则是指在企业牵头项目中所占比例

图2 中国2000—2019年科技进步奖企业牵头创新团队发展
概况

年份
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3.2 合作主体类型

根据图 3，企业牵头创新团队合作类型可以分

为 3个发展阶段。第一阶段是企业—企业的创新团

队合作模式（2000—2006 年）。该阶段企业间团队

占比平均约为 50%，同时企业—高校间创新团队占

比发展迅速，从 2000年的 31%一度跃升到 2005年的

61%，但总体波动较大。第二阶段是由企业—企业

转向企业—高校的创新团队合作模式（2007—2011

年）。该阶段以企业—高校创新团队为主导，占比超

过 50%；其次是企业—企业创新团队，但占比不断下

降；最后是企业—高校—科研院所创新团队，其占比

在波动中不断提高。导致这一时期显著变化的因素

可能是随着《国家中长期科学和技术发展规划纲要

（2006—2020 年）》的组织实施，为企业与高校和科

研院所的合作提供更好通道和良好条件。

第三阶段是企业—高校的创新团队合作模式

（2012—2019 年）。该阶段企业与高校合作占比达

到 70%。企业—高校—科研院所创新团队合作趋

势也在上升，而企业间创新团队占比则在不断下

降，2019年该比例仅为 13%。这反映出仅有企业间

创新合作不能有效解决产业链关键技术问题，需要

扩大创新源头，丰富问题解决方案。此外，企业牵

头与科研院所组建创新团队的比例总体呈减少趋

势，可能是因为自十一五规划开始，中国对科研院

所进行分类改革，一批技术开发类科研院所转制成

企业，实行企业化管理的缘故（李慧聪等, 2015）。

3.3 牵头企业性质

国有企业和民营企业是中国经济发展的重要

支柱，也是促进中国技术创新的关键主体。根据

图 4 发现，在企业牵头创新团队中，国有企业始终

处于引领地位，平均占比约为 64%，但总体趋势为

下降，年占比也从 2000 年的 81%降至 2019 年的

55%。地方国有企业牵头创新团队比例相对比较

稳定，大致维持在 19%左右。而民营企业牵头创新

团队占比增势显著，从 2000 年约 4%上升到 2019 年

27%，翻了将近 7 倍。尤其是 2006 年、2012 年、2015

年系列科技政策颁布后，民营企业牵头创新团队

占比快速增加，反映出国家对民营企业技术创新

的鼓励和支持力度不断扩大，激发其参与创新的

热情和活力。不可忽视的是，国有企业和民营企

业牵头创新团队占比年度波动很大（每年占比的

方差分别为 0.089 和 0.083），说明国有企业和民营

企业参与创新的动机和积极性容易受到外界因素

的影响，从而导致科学研究投入的不稳定性。

3.4 合作产业领域

首先，从发展趋势来看，根据表 4 可以看出，绝

大部分产业的企业牵头创新团队的数量总体成上

升趋势，尤其是动力、机械、药物、纺织、水利、中医

中药、计算机、农业等产业在四阶段数量都是增加

的，这反映出随着国家持续不断的政策引导与支

持，创新环境不断优化，更多创新资源与要素逐渐

向企业聚集，企业创新能力不断增强，创新网络关

系不断扩展，能承担更多重大科技攻关项目。

企业-
高校

企业-
科研院所

企业-
企业

企业-高校-
科研院所80
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获
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注：由于政府参与数量极少，仅29项，为便于清晰展示，故将其分别整合
到图示4种类型，如企业—高校合作类型中某些年份可能包括政府，而没
有同时区分出企业—高校、企业—高校—政府两种类型，其他同理

图3 中国2000—2019年科技进步奖企业牵头创新团队合作
类型

图 4 中国 2000—2019年科技进步奖企业牵头创新团队
牵头企业性质
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国家国有企业 地方国有企业 民营企业
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其次，从产业类别来看，根据表 4 可以将占据

重要地位的企业牵头创新团队划分为两类，第一

类支柱行业：如能源（115 项）、化工（54 项）、冶金

（70 项）、建筑（56 项）、交通（49 项）、水利水电（15

项+57 项）；第二类新兴技术行业：智能制造（25

项）、电子通信（24 项）、生物医药（19 项）、新材料

（16 项）等新兴技术产业。通过比较两类企业牵头

创新团队的发展过程发现，其与国民经济发展阶

段紧密相关。2000 年国家十五规划明确提出“加

强基础设施建设”“加快传统产业技术改造”“发展

高新技术产业”⑨，由此促使国土资源、动力、交通、

水利等基础设施领域，电子通信、医药等新兴产业

企业牵头创新团队数量占比不断增加，而金属材

料、土木建筑和化工等传统行业企业牵头创新团

队数量占比逐年减少。

最后，从产业分布来看，现有产业间企业牵头

创新团队数量分布极为不均衡，根据上段分类，第

一类企业牵头创新团队数量占比达到 73%，第二类

企业牵头创新团队数量占比为 15%，而其他如农林

畜牧等专业企业牵头创新团队约为 12%，这说明国

家产业基础不同，创新效率存在很大差异。典型

产业如中国药物与生物专业起步晚，尽管各项政

策和计划加大支持力度，但在创新效率、创新组织

和成果转化上仍无法与国土资源、冶金、动力等发

展早、较为成熟的产业相比。

4 我国企业牵头创新团队合作网络结构与时

空演化

4.1 企业牵头创新团队合作网络结构演化

4.1.1 网络整体特性分析

本文按照 5 年间隔将样本分为 4 个阶段，分别

为 2000—2004 年、2005—2009 年、2010—2014 年、

2015—2019 年。首先，以 4 个阶段内所有参与企业

牵头创新团队的主体作为网络节点，以 0~1 处理的

科技合作联系作为网络边，绘制各阶段企业牵头

产业领域

国土资源与利用

金属材料

动力与电气

土木建筑

化工

交通运输

机械

电子与通信、仪器仪表

药物与生物医学工程

纺织

无机非金属材料

水利

轻工

环境保护

中医中药

计算机与自动控制

农业

养殖业

民用核技术

技术基础

林业

医疗卫生

总计

占科技进步奖总量比例/%

2000—2004年

数量

23.00

15.00

11.00

14.00

15.00

6.00

4.00

2.00

2.00

0.00

3.00

2.00

3.00

1.00

0.00

1.00

1.00

3.00

2.00

1.00

0.00

0.00

109.00

13.44

占比/%

21.10

13.76

10.09

12.84

13.76

5.50

3.67

1.83

1.83

0.00

2.75

1.83

2.75

0.92

0.00

0.92

0.92

2.75

1.83

0.92

0.00

0.00

100.00

/

2005—2009年

数量

31.00

20.00

12.00

15.00

15.00

14.00

4.00

8.00

4.00

7.00

3.00

4.00

2.00

5.00

3.00

1.00

1.00

0.00

0.00

0.00

1.00

0.00

152.00

15.92

占比/%

21.71

13.16

7.89

9.87

9.87

9.21

2.63

5.26

2.63

4.61

1.97

2.63

1.32

3.29

1.97

0.66

0.66

0.00

0.00

0.00

0.66

0.00

100.00

/

2010—2014年

数量

41.00

17.00

14.00

17.00

14.00

17.00

9.00

9.00

6.00

5.00

6.00

4.00

5.00

1.00

1.00

2.00

0.00

0.00

0.00

1.00

0.00

1.00

170.00

19.41

占比/%

24.12

10.00

8.24

10.00

8.24

10.00

5.29

5.29

3.53

2.94

3.53

2.35

2.94

0.59

0.59

1.18

0.00

0.00

0.00

0.59

0.00

0.59

100.00

/

2015—2019年

数量

18.00

18.00

20.00

10.00

10.00

12.00

8.00

5.00

7.00

7.00

4.00

5.00

1.00

2.00

3.00

2.00

2.00

1.00

0.00

0.00

0.00

0.00

135.00

20.00

占比/%

13.33

13.33

14.81

7.41

7.41

8.89

5.93

3.70

5.19

5.19

2.96

3.70

0.74

1.48

2.22

1.48

1.48

0.74

0.00

0.00

0.00

0.00

100.00

/

总计

115.00

70.00

57.00

56.00

54.00

49.00

25.00

24.00

19.00

19.00

16.00

15.00

11.00

9.00

7.00

6.00

4.00

4.00

2.00

2.00

1.00

1.00

566.00

17.06

资料来源：根据2000—2019国家科技进步奖数据整理

表4 中国2000—2019年科技进步奖企业牵头创新团队合作产业领域分布
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创新团队合作网络可视化结构图，如图 5 所示。其

次，运用 Ucinet 6.0 计算各阶段企业牵头创新团队

合作网络的整体结构指标，如表 5 所示。最后，结

合图 5 和表 5，比较分析不同阶段指标特征和演化

图谱的异同。

（1）网络规模不断扩大。随着创新合作活动

的深入发展，越来越多的创新主体参与到企业牵

头创新团队合作网络中，网络创新主体数量从

2000—2004 年的 428 个增加到 2015—2019 年的 635

个，总体增长率达 148.36%。但比较各阶段创新主

体增加趋势，发现 2004—2005 年、2010—2014 年、

2015—2019 年相对于上一阶段，其数量分别增加

1.29、1.19、0.96 倍，说明新增创新主体逐渐减少，这

种趋势有利于提升合作网络效率与产出质量，即

既通过原有主体合作增强关系强度，又通过吸纳

新主体保持网络动态发展，及时获取新技术。

（2）网络关系迅速增多。企业牵头创新团队

合作网络中的关系总数增势迅猛，2004—2005 年、

2010—2014 年、2015—2019 年相对于上一阶段，合

作网络关系总数分别增长 1.39、1.89、1.19 倍。结合

网络规模增加趋势，尤其是比较 2010—2014 年和

2015—2019 年，发现创新主体减少 24 个，关系总数

反而增加 944 个，说明创新主体间合作次数快于创

新主体的增加，表明合作网络中创新主体增加导

图 5 中国 2000—2019年科技进步奖企业牵头创新团队合作网络演化图

2000—2004年 2005—2009年

2010—2014年 2015—2019年
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致新关系增加，创新主体间交流日益增多。

（3）网络密度逐渐增加。企业牵头创新团队

合作网络密度经历短暂降低到逐步增加的过程。

从 2000—2004 年到 2005—2009 年，合作网络密度

从 0.013 下降至 0.011，这可能受到 2006 年国家中长

期科学和技术发展规划纲要的政策效果影响，大

量创新主体被激励参与到企业牵头创新的团队

中。而随着创新主体增加率逐年减少，关系总数

逐年增加，以及后续政策持续鼓励支持推动创新

主体深入融合，使得合作网络密度逐渐增加，

2015—2019 年合作网络密度达到 0.017。但总体而

言，企业牵头创新团队合作网络密度较低，平均约

为 0.013，尽管低网络密度有助于搜索到更新、更广

的知识与机会，提高创新绩效（魏江等, 2014）。但

与 Mayhew 和 Levinger（1976）提出的实践中最大网

络密度 0.5 相比，仍有很大发展空间。同时各阶段

网络密度标准差介于 0.106-0.136 之间，说明网络主

体间小群体现象并不存在显著变化。

（4）网络核心集群凸显。企业牵头创新团队

合作网络整体由较低的度数中心势、中介中心势

和接近中心势向较高的度数中心势、中介中心势

和接近中心势发展。具体而言，度数中心势从

2000—2004年0.071 8下降到2005—2009年0.058 3，

然后增加到 2015—2019 年 0.220 1，说明随着创新

合作次数增加，网络中创新主体自身交易能力逐

渐增强，能够与其他创新主体进行直接接触。网

络的中介中心势从 2000—2004 年 0.031 8 增加到

2015—2019 年 0.170 2，说明网络逐渐被某些核心

创新主体控制的可能性提高，网络逐渐演化出核

心 区 域 。 网 络 的 接 近 中 心 势 从 2000—2004 年

0.145 2 增加到 2015—2019 年 0.264 6，说明网络中

创新主体之间联通比较发达。综合三类中心势趋

势变化和图 5 网络演化过程，发现企业牵头创新团

队合作网络日益成熟，创新主体自主开展创新能

力不断增强，相互沟通效率逐渐提高，并演化出

“多核心群”（如图 5 中 2015—2019 年电力、交通、

水利三大核心集群网络），部分创新主体对合作网

络间技术与知识信息流动仍存在控制作用。

（5）网络小世界特性强化。小世界网络用来

反映网络既不完全规则也不完全随机的统计特

性，通常其同时具有较短的平均路径和较高的集

聚程度（Watts, 1999）。从 2000—2004 年到 2015—

2019 年，企业牵头创新团队聚类系数从 0.987 上升

到 1.002，属于高聚类网络。高聚类网络为合作提

供共性基础，有利于创新主体间的信息和技术知

识的快速交流与整合。同时，合作网络平均距离

经历先增后减的过程，除 2005—2009 年外，平均

路径徘徊在 3.055~3.833 之间，说明任意两个创新

主体间需要经过 3 个节点就能取得联系。综合来

看，企业牵头创新团队合作网络具有较高的聚类

系数和较小的平均距离，小世界特性显现，并逐渐

强化。

4.1.2 网络个体特性分析

本文进一步按照 4 个阶段对企业牵头创新团

队的个体结构指标进行分析，运用 Ucinet 6.0 计算

得出合作网络的度数中心度和中介中心度。表 6

列出度数中心度和中介中心度排名前十名的创新

主体。并运用 Ucinet 6.0 分析 4 个阶段合作网络的

“核心—边缘”结构，比较节点流动情况，梳理核心

节点和持续性参与节点，具体如表 7 所示。

（1）程度节点力量不均衡。根据表 6，从时间

维度看，企业牵头创新团队合作网络的度数中心

特征项

网络规模

关系总数

网络密度（均值）

网络密度（标准差）

度数中心势

中介中心势

接近中心势

平均距离

聚类系数（局部密度）

聚类系数（传递性）

2000—
2004年

428.000 0

2 356.000 0

0.013 0

0.116 0

0.071 8

0.031 8

0.145 2

3.055 0

0.987 0

0.674 0

2005—
2009年

554.000 0

3 268.000 0

0.011 0

0.106 0

0.058 3

0.117 9

0.242 3

6.184 0

0.961 0

0.625 0

2010—
2014年

659.000 0

5 974.000 0

0.014 0

0.123 0

0.102 0

0.090 3

0.250 4

3.833 0

0.994 0

0.660 0

2015—

2019年

635.000 0

6 918.000 0

0.017 0

0.136 0

0.220 1

0.170 2

0.264 6

3.769 0

1.002 0

0.733 0

表5 中国2000—2019年企业牵头创新团队合作网络整体特征
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度不断上升，从 2000—2004 年到 2015—2019 年，度

数中心度翻了 4 倍多，这说明创新主体的合作能力

显著提升，合作关系越来越紧密。从合作创新主

体类型来看，度数中心度前十位中高校和企业占

比从 2000—2004 年的 4:6 演变为 2015—2019 年的

6:3，高校占比不断增加，而且基本位居各阶段前

位，反映出高校拥有丰富的合作网络，具有直接开

展创新合作的基础和优势，因而成为合作网络中

最具对外合作能力的主体。而企业创新主体都属

于国有，其占比在下降，显示出企业开展创新合作

的活力和动力明显不足。同时发现仅有中国水利

水电科学研究院一家科研院所出现，说明科研院

阶段

2000—2004年

2005—2009年

2010—2014年

2015—2019年

创新主体

中南大学

西南交通大学

北京科技大学

清华大学

中国钢研科技集团有限公司

中国铁道科学研究院集团有限公司

宝山钢铁股份有限公司

北京矿冶研究总院公司

中国铁道建筑总公司

中国铁路工程总公司

清华大学

同济大学

武汉科技大学

哈尔滨锅炉厂有限责任公司

中国矿业大学

西南交通大学

中国石油大学

中国钢研科技集团有限公司

东北大学

上海交通大学

清华大学

国网电力科学研究院有限公司

中国电力科学研究院有限公司

中国矿业大学

中国石油大学

同济大学

西南交通大学

国家电网有限公司

西安理工大学

大连理工大学

清华大学

中南大学

中国石油大学

中国电力科学研究院有限公司

中铁十二局集团有限公司

西南交通大学

中国水利水电科学研究院

天津大学

西安理工大学

中国铁道科学研究院集团有限公司

度数中心度

36.000

32.000

31.000

29.000

28.000

24.000

21.000

19.000

18.000

18.000

38.000

32.000

32.000

30.000

27.000

25.000

25.000

24.000

24.000

24.000

76.000

56.000

56.000

49.000

48.000

46.000

45.000

44.000

44.000

41.000

150.000

82.000

73.000

62.000

53.000

52.000

49.000

48.000

48.000

45.000

创新主体

中南大学

中国钢研科技集团有限公司

西南交通大学

北京矿冶研究总院公司

北京科技大学

中国铁道科学研究院集团有限公司

西安重型机械研究所有限公司

宝山钢铁股份有限公司

长沙矿山研究院有限公司

鞍山钢铁集团有限公司

上海交通大学

清华大学

武汉科技大学

中海石油研究中心

中国石油大学

中国电力科学研究院有限公司

山西潞安矿业（集团）有限责任公司

保定天威保变电气股份有限公司

机械工业北京电工技术经济研究所

华为技术有限公司

清华大学

中国石油大学

浙江大学

重庆大学

大连理工大学

中国矿业大学

西安理工大学

中国石化工程建设公司

同济大学

中国石油天然气股份有限公司勘探开发研究院

清华大学

中南大学

华中科技大学

浙江大学

天津大学

北京科技大学

中国石油大学

东南大学

中国电力科学研究院有限公司

北京工业大学

中介中心度

6.399

3.467

2.338

1.777

1.713

1.450

1.418

1.264

0.675

0.612

23.974

18.597

12.967

12.873

12.219

11.347

8.911

8.865

7.507

7.067

18.324

10.441

6.925

6.389

6.187

5.908

5.485

5.357

5.253

4.416

34.281

15.724

13.927

11.608

8.186

7.909

5.832

4.633

4.050

3.703

表6 中国2000—2019年企业牵头创新团队合作网络中心度：前10位创新主体

资料来源：根据相关计算整理
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所处于合作网络的边缘位置。

（2）核心节点控制能力增强。根据表 6 中介

中心度发展趋势来看，各阶段企业牵头创新团队

合作网络中介中心度都在提升，从 2000—2004 年

的 6.399 增加到 2015—2019 年的 34.281，这说明创

新主体对其他创新主体合作的控制能力不断强

化。根据创新主体类型来看，4 个阶段中介中心度

排名前十位的创新主体中，企业占比约 40%，更加

说明企业作为问题提出者和知识需求方，需要主

动寻求外部创新资源，从而承担起“中间人”角色

（韩增林等, 2018）。结合度数中心度创新主体排

名情况，发现部分创新主体如中南大学、西南交通

大学、清华大学、中国钢研科技集团有限公司、中

国铁道科学研究院集团有限公司等既有高的度数

中心度，也有高的中介中心度，说明这类创新主体

同时具有开展创新合作和控制其他创新主体合作

的能力，是合作网络的核心主体。

（3）持续性参与节点逐渐减少。稳定的创新

主体有利于提升创新团队之间的技术与知识整合

速率、沟通效率和融合深度。根据表 7 可以发现，

每阶段都存在新增的创新主体和退出的创新主

体，持续参与到每阶段的创新主体占比不断下降，

从 2005—2009 年的 16.06% 降至 2015—2019 年的

5.04%，说明企业牵头创新团队合作网络具有较大

的流动性。进一步对 32 个持续参与合作创新主体

分析，主要包括 4 类企业牵头创新团队：钢铁创新

团队、铁路创新团队、能源与动力创新团队、以及

通讯创新团队，均分布在关乎国计民生、国家经济

命脉的重点行业和关键领域。而综合核心主体发

展趋势，即从 2000—2004 年的 44 个增加到 2015—

2019 年的 112 个，以及核心节点与持续合作节点间

的不完全重合，反映出企业牵头创新团队合作网

络有待加速核心节点向持续合作的核心节点转

化，发展出创新主体间的长效合作关系。

4.2 企业牵头创新团队合作网络时空演化

本文对 4 个阶段进行年份截取，分成 2000 年、

2005 年、2010 年、2015 年、2019 年，以企业牵头创新

团队合作单位所在城市为节点，以城市联系为边，

运用空间地理分析工具 ArcGIS 10.2.2 软件绘制出

合作网络空间分布图，具体如图 6 所示。

（1）从地区分布来看，企业牵头创新团队合作

网络主要集中在东部沿海及中部城市，西部城市

参与较少。结合表 8，在 2000—2019 年 566 个企业

牵头创新团队合作技术攻关项目中，东部地区城

市牵头与参与创新团队占比分别达到 59.36%和

54.19%，牵头动力更强；其次是中部和西部城市，

阶段
创新主体总数

相比上阶段新增主体数

核心主体数*

持续创新主体数

持续创新核心主体数

持续创新主体

2000—2004年

428

/

44

/

1

公司：中国钢研科技集团有限公司、鞍山钢铁集团有限公司、宝山钢铁股份有限公司、太原钢铁（集团）有限公

司、淮北矿业（集团）公司、中国铁路北京局集团有限公司、中铁大桥局集团有限公司、中国第一重型机械（集

团）有限责任公司、中国石油化工股份有限公司石油化工科学研究院、中国石油天然气股份有限公司勘探开发

研究院、中海石油（中国）有限公司天津分公司、中国石化工程建设公司、西安热工研究院有限公司、中国电力

科学研究院有限公司、中国移动通信集团公司

高校：北京科技大学、北京邮电大学、大连理工大学、华东理工大学、清华大学、上海交通大学、四川大学、同济

大学、西南交通大学、西南石油大学、中国矿业大学、中国石油大学、中南大学、重庆大学

科研院所：复旦大学附属中山医院、长江水利委员会长江科学院、中国水利水电科学研究院

2005—2009年

554

89

59

89（16.06%**）

4

2010—2014年

659

152

88

42（6.37%**）

9

2015—2019年

635

92

112

32（5.04%**）

14

表7 中国2000—2019年企业牵头创新团队合作网络中核心主体与主体流动情况

注：*表示根据“核心—边缘分析”统计出的核心节点数；**表示持续主体占创新主体比例
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占比在 17~18%左右，牵头与参与动力相当；最后是

东北三省，其中较为明显的是东北地区的参与占

比将近是牵头比例的 2 倍，反映出东北地区企业创

新活力明显不足，而其参与较多合作项目很大程

度上源于该地区具有丰富的高校及科研院所资

源，为其他地区产业技术问题的解决提供创新策

源支撑（刘承良等, 2019）。与此同时，从图 6 和表 8

可以发现海南、宁夏、青海、西藏等城市牵头和参

与数量均很少，说明这些城市创新资源有限，产业

基础落后，同时也反映出创新合作交流在空间上

存在一定的地理距离衰减规律（韩增林等, 2018）。

（2）从城市等级来看，企业牵头创新团队合作

网络逐渐从“北京、区域中心城市、省会城市”向

“北京、区域中心城市、省会城市、地级城市”发展，

核心区域城市辐射功能不断增强，地级城市创新

能力不断提升，但不同地区地级城市创新发展态

势存在显著差异。根据图 6 可知，首先，2000—

2019 年间，北京作为全国科创中心，在企业牵头构

建创新团队合作网络中占据绝对领导地位，其合

作网络的辐射范围最远、最广。其次，重要区域中

心城市在辐射和联动地区创新中的作用日益稳

固。如京津冀地区以北京为第一核心，以天津为

第二核心；长三角地区以上海为第一核心，2005 年

后南京逐渐发展成第二核心；中部地区则以长沙

和武汉为重要中心城市，而且长沙和武汉在 4 个阶

段合作中始终位居前列。但是从 2005 年起，兰州

作为西部区域中心城市的作用不断减弱。第三，

省会城市在对接北京、区域中心城市创新力量中

起着枢纽作用，尤其表现在成都、重庆、昆明、贵

阳、南宁、泉州等城市。最后，东部和中部地区地

级城市创新能力快速增强，而东北和西南地区地

级城市的创新能力则在持续降低。尤其是 2005 年

后，浙江、江苏、安徽、湖北、湖南、河南、河北、山

东、广东等省份 50 个地级城市先后加入到企业牵

地区

东北

东部

港澳

总计

城市名称

黑龙江

吉林

辽宁

总计

北京

天津

河北

山东

上海

江苏

浙江

福建

广东

海南

总计

澳门

香港

总计

牵头次数

7.

4.

17.

28/4.95%*

172.

15.

11.

48.

40.

21.

5.

2.

21.

1.

336./59.36%*

1.

0.

1/0.17%*

566.

参与次数

49.

31.

103.

183/9.65%*

404.

72.

59.

93.

133.

137.

53.

7.

67.

4.

1029/54.19%*

1.

5.

6/0.32%*

1 899.

地区

中部

西部

总计

城市名称

山西

安徽

江西

河南

湖北

湖南

总计

内蒙古

新疆

陕西

宁夏

甘肃

青海

西藏

四川

重庆

贵州

云南

广西

总计

牵头次数

11.

20.

5.

24.

26.

20.

106/18.73%*

3.

12.

23.

3.

6.

3.

0.

21.

8.

2.

11.

3.

95/16.78%*

566.

参与次数

36.

38.

17.

75.

102.

77.

345/18.18%*

14.

26.

82.

6.

29.

7.

2.

89.

33.

10.

19.

19.

336/17.69%*

1 899.

表8 中国2000—2019年企业牵头创新团队地区合作分布情况

注：*表示次数占比
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头创新团队合作网络中，而东北地区地级城市数

量从 2000 年的 5 个（大庆、抚顺、鞍山、盘锦、大连）

减少至 2019 年的 1 个（大连）。西南地区地级城市

也经历类似的创新合作退化过程。

（3）从合作密度来看，企业牵头创新团队合作

网络中城市间联系日趋紧密，表现为两方面，一方

面是核心城市间合作密度提升。根据图 6 显示，

2000 年合作关系次数超过 1 的城市由 3 个中心 9 个

城市构成，具体包括沈阳与长春之间，北京分别与

大连、济南、上海、长沙、兰州之间，以及兰州分别

与大连、成都之间。而到 2015 年，合作关系强度超

过 1 的城市则由 9 个中心 14 个城市构成，这一演变

过程中，不仅联系紧密的核心城市数量增加，例如

青岛、广州、郑州、邯郸、太原等，而且原有核心城

市之间的交互联系也在增强。另一方面是核心城

市、省会城市及地级城市间交互频繁。通过图 6 可

以看出，所有城市间关系数量从 2000 年的 133 个激

增至 2015 年的 281 个，增长 2 倍多。

（4）从城市距离来看，企业牵头创新团队合作

网络经历逐渐扩大再减小的过程。2000—2005 年

间，合作网络主要集中在东北、中东部、中西部之

间。2005—2015 年，合作网络逐渐扩大，西至新疆

阿拉尔，南至海南儋州，北至齐齐哈尔。到 2019

年，合作网络有所缩小，形成以北京为顶点，以东

北、东部、中部、西部为支撑的椎体创新合作网络

结构。这一形成过程表明，通常距离越近，创新合

作越便捷，创新合作越多。因此，京津冀、长三角

城市、中部省份之间的合作更加密切。反之，距离

越远，创新合作成本越高、阻碍越大，创新合作可

能越少，如新疆、青海、西藏、海南等城市。但是有

两个地区的合作表现与此相反。根据图 6 中

2015—2019 年合作网络关系可以发现，东北三省

省会城市哈尔滨、长春、辽宁之间的合作很少，而

与北京、天津、河北、上海、江苏、湖南、湖北、成都、

重庆、西安等城市保持较多的合作。另一特例是

华南地区，尤其是广州和深圳，其几乎没有省内及

邻近省市合作，而是频繁广泛地参与进上海、武

汉、北京等城市创新合作网络中。这反映出两地

区的实际情况，前者由于新一代产业基础建设落

后，不足以支撑创新链发展（高校和科研院所实力

强劲），逐渐形成以东北三省核心城市为流源，以

中国沿海三大城市群（北京、上海、深圳）为流宿的

技术交流网络（刘承良等, 2019）。后者则由于深

圳等城市群产业基础发达而创新策源不足，必须

从京津冀和长三角城市群等科创中心获取知识溢

出，增强自身科创能力。

图 6 中国 2000—2019年企业牵头创新团队合作网络空间分布图

2000 2005 2010

20192015
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5 我国企业牵头创新团队合作的规律及启示

5.1 我国企业牵头创新团队合作的有关规律

（1）企业牵头创新团队合作趋势不断上升。

随着时间推移，企业牵头创新团队合作趋势不断

增加。这说明，一方面，中国创新活动已逐步转向

高质量发展阶段，原始创新越来越需要依托多主

体、跨学科和大纵深的合作实现突破（余江等,

2020b），企业和其他创新主体日益形成对关键核心

技术联合攻关价值和路径的充分认识。另一方

面，经过 20 年的国家创新制度建设与企业自身重

视，企业创新能力得到较大提升，创新网络关系也

实现较大扩展。

（2）企业牵头创新团队合作中高校主导，科研

院所参与不足。企业牵头创新团队中最主要的创

新主体合作类型是企业—企业和企业—高校，但随

时间推移，企业—高校成为占绝对主导的创新合作

类型，说明高校在企业牵头创新团队中发挥重要作

用，且与企业间合作相比，与高校开展创新合作有

利于避免专利权属引发的（潜在）冲突（王珊珊等,

2018）。然而，作为与企业、高校并列为国家创新三

大支撑体系之一的科研院所参与不足，135 家科研

院所仅参与 130项企业牵头创新团队合作项目。

（3）企业牵头创新团队合作主要集中在重大

资源、重大基础设施等产业。企业牵头创新团队

合作领域表现出明显的国民经济阶段性发展特

征，即合作领域随着国家重点产业的变化而变化，

产业越重要、发展越早，其企业牵头创新团队合作

越成熟和稳定。中国早期重点建设重大基础设

施，大力发展重工业，因此在重大资源和重大基础

设施两类产业群中形成稳定系统化的企业主导技

术创新合作体系。而由于战略新兴产业起步晚，

基础相对薄弱，科学创新体系尚不完备，企业创新

能力不强，因此，这类产业中企业牵头创新团队发

展不足。

（4）企业牵头创新团队合作以国有企业牵头

为主，民营企业牵头占比逐渐提升。创新团队合

作中牵头企业以国有企业为主，源于国有企业通

常规模大、资源丰富，与政府关系密切，因而研发

领导能力与抗风险能力较强。同时国有企业大多

处于国家战略行业领先地位，能准确把握行业关

键核心技术的前沿导向，更具有牵头组建创新团

队的能力。而民营企业因资源限制与竞争需要而

具有强烈的原始创新与正向创新的诉求，随着国

家营商环境优化与创新政策支持，民营企业实力

和创新能力得以提升，故其牵头组建创新团队的

比例也不断增加。

（5）企业牵头创新团队合作网络中基于业缘

型核心集群逐渐形成。企业牵头创新团队合作网

络关系、节点与密度逐步增加，已形成多核心集群

网络模式。主要核心集群有 3 个，第一个是由中国

电力科学研究院有限公司等牵头共约 29 个机构组

成；第二个是由中国长江三峡集团公司等牵头共

约 30 个机构组成；第三个是由中国铁道科学研究

院集团有限公司等牵头共约 30 个机构组成。这 3

个核心集群的创新团队合作网络分别分布在电

气、水利、交通领域，各核心集群内都整合了高校、

科研院所和企业的力量。进一步通过观察高校、

科研院所的技术优势和企业核心业务，还可以发

现当前 3 个企业牵头创新团队主要是基于业缘型

的合作模式，这有利于提升各主体间信息、知识及

技术的交流与整合效率。

（6）企业牵头创新团队合作网络中长期核心

创新主体在稳步增长。由于国家各阶段发展战略

与企业技术诉求不同，企业牵头创新团队合作网

络经历创新主体增加与合作程度提高的过程。第

一，各阶段新增创新主体数都在增加，表明企业为

拓展技术来源渠道或获取新的技术会寻求与新的

创新主体合作。第二，企业牵头创新团队中核心

创新主体的数量在稳步增长，说明更多的创新主

体发展成为合作网络中的核心主体，有效推动合

作网络主体间的合作程度提升。第三，随着时间

推移，长期参与的创新主体数量逐渐减少，同时对

··132



第12期 我国企业牵头创新团队合作：总体特征、网络演化及其启示——基于国家科技进步奖项目的分析

长期创新主体与核心创新主体的交叉比较后发

现，两者重叠度逐年增加，说明这些企业在合作过

程中，创新能力、创新关系、创新体系都得到极大

提升，它们在合作网络中的角色正从早期参与者

向网络资源控制者转变。

（7）企业牵头创新团队合作网络时空分布符

合等级扩散和接触扩散规律。企业牵头创新团队

合作网络在空间连接上经历从“北京—区域中心

城市—省会”向与“北京—区域中心城市—省会城

市—地级城市”的合作转变，创新链不断向地级城

市扩散。例如，2015 年特等奖“京沪高速铁路工

程”项目由北京牵头，联合区域中心城市天津、上

海、武汉、长沙、西安，省会城市长春、石家庄、济

南、太原、合肥、成都，地级城市青岛、唐山、株洲合

作完成。同时企业牵头创新团队还呈现出上海—

南京、南京—合肥等省际，苏州—无锡、荆门—宜

昌等市际空间邻近城市的交互合作。且随着时间

推移，得益于通信技术和交通快速发展，地理距离

约束逐渐下降，跨越行政边界的中长距离跳跃式

创新合作也更加频繁。

（8）企业牵头创新团队合作网络时空发展向

“亲缘型+地缘型+业缘性”模式演化。企业牵头创

新团队合作网络时空演化从“亲缘型”向“亲缘型+

地缘型+业缘型”发展。早期阶段传统产业如能

源、建筑、交通等合作网络中以基于初级发展阶段

的亲缘型合作为主，创新主体主要来自国（央）企

系统内部数量庞大的各种机构，典型企业如中国

石油集团及其各地分公司、子公司、研究院（中心）

等。而随着泛城市经济带如京津冀、长三角、粤港

澳、成渝等一体化政策地支持与推动，基于地缘关

系的合作网络成为各区域创新的主要模式之一，

尤其体现于江浙沪皖的创新发展过程中。最后作

为高级发展阶段的业缘型模式也成为企业建立合

作网络的重要战略考虑。这种模式下，如广东与

东三省企业寻求产业基础比较发达或者科技研究

处于前沿的地区进行创新合作。

5.2 我国企业牵头创新团队合作的有关启示

5.2.1 对政府启示

（1）提升不同行业与地区企业牵头创新团队

建设力度。现阶段中国各行业（技术领域）企业牵

头创新团队建设在产业领域与地区分布方面存在

极大的不均衡性。因此，政府应做好不同行业与

地区企业牵头创新团队建设的部署，加快企业牵

头创新团队建设力度。对于地区分布中创新团队

发展不均衡性问题，考虑到企业牵头创新团队主

要是解决产业发展中的关键核心技术难题，因此，

政府一方面要鼓励并支持地区性高校或“双一流”

高校分校的建立，提升地区科技资源储备，另一方

面，要推动产业落后地区转型升级或融入泛区域

经济带承接产业转移。对于产业区域中创新团队

发展不均衡性问题，因其主要受到国民经济发展

阶段与产业技术基础影响，政府要组织对各行业

和领域进行关键核心技术评估，根据评估形成的

关键核心技术问题清单发起科技攻关项目，尤其

应重点考虑基础产业、支柱产业、新兴产业、未来

先导产业间科技攻关项目的均衡性与持续性。

（2）增强新兴技术领域企业牵头创新团队能

力。现阶段中国企业牵头创新团队主要集中在传

统领域，新兴技术领域创新团队建设落后。为进

一步促进企业牵头创新团队发展，政府应立足于

国民经济发展阶段，发挥好顶层设计与协调组织

作用。首先，要增加龙头或领军企业数量和能力，

具体措施如持续通过科技型国有企业混改、专精

特新计划打造一大批科技龙头或领军企业，发挥

国有企业与民营企业各自优势，形成强大的原始

创新诉求和动力。其次，当前企业牵头创新团队

以企业—高校为主要合作类型，要尽快疏浚企业

—科研院所间合作通路，提升创新团队中科研院

所的比重，发挥出科研院所在国家战略性领域的

科技研发优势。最后，要引导企业牵头创新团队

增加基础研究和应用基础研究，并对开展基础研

究和应用基础研究卓有成效的创新团队在财政、
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金融、税收等方面提供政策支持。这两类研究活

动能为实现关键核心技术突破提供源头支撑。

（3）建立关键企业牵头创新团队与核心创新

主体记分卡。当前中国企业牵头创新团队中已形

成核心集群，核心创新主体与长期创新主体也不

断凸显。为进一步推动创新团队集群与核心主体

发展，政府要对其形成及运行做好管理。首先，要

对创新团队及创新主体分别建立记分卡，做好初始

化合作备案。其次，要健全创新团队评估机制，如

创新主体合作前评估、合作后评估，及创新团队整

体评估。合作前评估包括参与动机、技术能力、技

术匹配性等。合作后评估应主要关注参与情况、研

发投入、实际贡献等。创新团队整体评估则要关注

合作效率、产出水平等。通过评估机制筛选出核心

企业牵头创新团队与创新主体，这决定了他们后续

参与科技项目的可能性与优先性。最后，要实行负

面清单制度，组织产业界、科学界和政府组成联合

专家组，增加对创新团队各阶段性成果的考核，如

对于考核严重不合格的，记入负面清单，暂停其未

来 5年申报或参与国家科技计划的资格等。

5.2.2 对企业启示

（1）紧跟国家经济发展需求，发挥企业家精神，

开拓关键核心技术领域，提升企业创新能力。产业

关键核心技术突破与国家经济发展阶段紧密相关，

尤其当国家经济从上一个阶段进入新发展阶段时，

会给产业发展带来重大发展机遇。正如进入 21 世

纪伊始，中国大力推动经济结构调整，高新技术产

业如电子信息、生物、新材料等迎来快速增长期。

由于这些产业或技术领域是新兴而充满挑战的，企

业牵头组建创新团队从事该行业既可以获得政府

的政策或财税支持，也面临较少的直接竞争者，成

功的可能性更高。且一旦研发成功，企业将成为行

业领先，独享先发优势和长久市场地位。

（2） 保持合作网络动态性与稳定性的平衡，

即既要维持相当数量的长期创新合作主体，也要

适时开拓新的创新合作主体。企业在牵头组建创

新团队时，应以自身业务和技术重点为依托，在该

合作领域内形成相当数量的核心创新主体，并保

持创新主体的稳定性，从而保证创新团队合作网

络的运行效率。同时由于外界科技革新与企业自

身技术演化，可能要开拓新业务和陌生的技术领

域，此时则要容纳新主体来保证创新团队合作的

产出质量。

（3）加强与科技和产业发达城市创新主体的

合作。产业基础和科技资源是影响跨区域创新团

队建设的关键因素之一。在实现关键核心技术突

破过程中，既要确保在创新源头上可获得持续的

丰富研究资源（如信息、知识与人才），也要确保在

创新下游具备支持产品转化与商用的产业生态，

促进创新链与产业链深度融合。当前中国正在建

设京津冀、长三角、粤港澳、成渝等科创中心，且中

国各地已形成特色的产业集群，企业在牵头组建

创新团队时，可以根据技术领域，优先从科技与产

业更为发达地区筛选合作伙伴。

6 结 论

科技自立自强战略背景下，龙头或领军企业牵

头组建创新团队是突破关键核心技术阻碍，锚定

前沿引领技术赛道，实现高质量科技供给，构建新

发展格局的使命型创新联合攻关模式。本文以

2000—2019 年中国国家科技进步奖获奖项目为样

本，分析企业牵头创新团队的合作特征、不同阶段

合作主体与合作地区的演化特点，揭示企业牵头

创新团队合作的相关规律，并分别为政府和企业

提供相关启示，这对于政府制定政策促进企业牵

头创新团队发展、企业优化合作机制从事科研攻

关活动具有重要参考价值。
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Enterprise-led Innovation Team Cooperation In China: Characteristics, Network Evolution

and Its Implications: Based on the Analysis of the National Science and Technology Progress

Award Projects

CAO Yougen1,2, REN Shengce1, DU Mei1

(1. Shanghai International College of Intellectual Property, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Max Planck

Institute for Innovation and Competition, Munich 80539, Germany)

Abstract: During the 14th Five-Year Plan Period, China will build a new development landscape and achieve

high-quality development, which requires innovation to play a greater leading and supporting role. However, with the ac-

celerated evolution of the new round scientific and technological revolution and the in-depth development of innovation,

technologies, especially key core technologies, are increasingly showing the following characteristics, such as high invest-

ment and long cycles, knowledge complexity and embeddedness, oligopoly in the international market for core systems

and components, and commercial ecological dependence of core technological breakthroughs. Thus, it is increasingly nec-

essary for technical units with cross-disciplinary and cross-field to cooperate deeply to accelerate the transformation of na-

tional science and technology construction from the stage of independent innovation to the stage of self-reliance and
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self-improvement. Existing scientific and technological innovation cooperation models, such as R&D alliances, research

consortia, and industry-university-research cooperation, are difficult to adapt to the needs of the new development pattern

and high-quality development stage for key core technology breakthroughs and cutting-edge technology deployment. The

innovation team led by leading enterprises is a new mission-oriented scientific research joint model that achieves break-

throughs in key core technologies and cutting-edge leading technologies targeting. It plays an important role in enhancing

independent innovation capabilities, ensuring high-quality technology supply, and building a new development pattern.

The research uses the 2000-2019 Chinese National Science and Technology Progress Award Projects as the research

sample, adopts econometric analysis and social network analysis methods to analyze the basic characteristics and network

attributes of cooperation of the enterprise-led innovation team, and uses Ucinet and ArcGIS software to visualize the de-

scription and reveal the structure evolution and spatiotemporal evolution characteristics of cooperation network of the en-

terprise-led innovation team at each stage. The results show that as time goes on, the number of enterprise-led innovation

cooperation projects increases gradually; the leading enterprises are mainly state-owned enterprises, while the proportion

of private enterprises is gradually rising; the type of cooperation is mainly "enterprise-university", and the role of scientific

research institutes needs to be improved; the technical field presents obvious stage characteristics, which is closely related

to the development stage of national economy; the cooperative network of enterprise-led innovation team has gradually

formed the core cluster based on industry edge, and the long-term core innovation entities are growing steadily; the spatio-

temporal distribution of the cooperation network of enterprise-led innovation team conforms to the law of hierarchical dif-

fusion and contact diffusion, and the spatiotemporal development evolves to a model of "kinship type + geographical type

+ industry type".

The research suggests that it should be consolidated and strengthened from the government and enterprise perspectives

respectively, so as to give full play to the advantages of the enterprise-led innovation teams in terms of market demand, in-

tegrated innovation and organizational platform. Specifically, for the government, it should enhance the construction of in-

novation teams led by enterprises in different industries and regions, enhance the ability of enterprises to lead innovation

teams in emerging technologies, and establish scorecards for key enterprises to lead innovation teams and core innovation

entities. For enterprises, first, it should keep up with the needs of national economic development, promote entrepreneur-

ship, explore key core technology fields, and enhance the innovation capability. Secondly, it should maintain a balance be-

tween the dynamic and stability of the cooperation network, that is, not only maintain a significant number of long-term in-

novation cooperation entities, but also develop new innovation cooperation entities in a timely manner. And thirdly, it

should strengthen cooperation with innovation entities in cities with developed science technologies, and industries.

From the theoretical perspective, the research results are conducive to the enrichment and development of the innova-

tion cooperation network theory, and deepen the research on enterprise-led innovation teams. Meanwhile, the research sug-

gestions have important guiding value for the government to formulate policies to promote the development of enter-

prise-led innovation teams, and for the enterprises to optimize the cooperation mechanism to engage in scientific research

activities.

Key words: S&T self-reliance and self-improvement; enterprise-led innovation team; Chinese national science and

technology progress awards; spatiotemporal network evolution
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