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绿色专利产出的耦合模式与驱动机制

殷雪，梁沁*，张力舟

摘要 基于系统动力学模型，以 2015—2021年为模拟时间段，基于政府、企业、学研 3个维

度，探索绿色专利产出耦合模式与驱动机制，通过历史性检验、灵敏度分析验证模型有效性，

并模拟未来绿色专利产出量变化趋势。结果表明：政府、企业、学研3个维度通过不同驱动路

径影响绿色专利产出量，在所有驱动路径中，增加政府对学研或对科技创新的投入强度、企

业对产学研的投入强度以及金融机构对学研的投入强度能促进未来绿色专利产出量增加。

建议在政府、企业与学研的综合作用下，以绿色低碳产业与“双碳”目标为引导，以绿色技术

创新为发展手段，将进一步加快“双碳”目标的完成进度。
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“双碳”目标的不断推进有效降低了气候变化

对全球环境与经济发展的不利影响。绿色技术创

新作为实现“双碳”目标的有效手段，能够促使技术

创新有利于经济与资源、环境、生态协调发展，是中

国实现低碳经济与环境和谐发展的新路径。“双碳”

目标不仅为绿色技术创新与成果转化的快速高质

量发展提供了更加完善的平台，也对中国技术创新

能力提出了更高的要求[2-3]。在应对气候变化和发

展低碳经济的双重驱动下，绿色技术创新成为全球

未来发展的着力点，也成为中国实现经济绿色增

长[4-7]与推动“双碳”目标实现进程的战略支撑[8-9]。

绿色技术能够为绿色经济发展提供驱动力，实

现绿色技术升级与创新是中国实现经济与环境和

谐发展的必然选择[6-7,10-11]。中国“十四五”规划中明

确提出，2020—2025年全社会研发经费投入增长

年均大于 7%，力争投入强度高于“十三五”时期；每

万人高价值发明专利拥有量要由 6.3件增至 12件；

数字经济核心产业增加值占GDP比重至 2025年达

到 10%。从建设创新型国家的战略任务下发后，截

至 2021年，中国科技进步对经济增长贡献率达到

60%，每万人高价值发明专利拥有量达 7.5件[7]，由

此可见中国科技进步已取得显著成效，但环境保护

依然迫在眉睫。面对资源约束趋紧、环境污染严重

等问题，目前只能以生态修复为主要手段，投入经
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济成本与生态技术实现“绿水青山”的保护。若以

绿色技术为引导，以“双碳”目标为约束，以预防代

替治理为手段，在技术产生时即以生态文明理念在

专利制度[12]上构筑防线，提前对技术的生态负面影

响进行评估，以绿色专利制度[13]树立正确的价值导

向，与环境资源立法[14]形成互补，激励绿色技术研

发，促进绿色技术大范围传播、应用，从源头对环境

资源进行高效保护，为节能降耗贡献力量，从而加

快“双碳”目标的实现[12]。

绿色技术是指遵循生态原理和生态经济规律，

节约资源和能源，避免、消除或减轻生态环境污染

和破坏，生态负效应最小的“无公害化”或“少公害

化”的技术、工艺和产品的总称。主要包括：污染控

制和预防技术、源头削减技术、可再生能源技术、废

物最少化技术、循环再生技术、生态工艺、绿色产

品、净化技术等。《与贸易有关的知识产权协议》

（Agreement on Trade-Related Aspects of Intellectu⁃
al Property Rights，TRIPS）指出对非环保技术不授

予专利权的指导方针。本研究中，绿色专利可视为

上述绿色技术符合专利授权条件而获得的专利。

绿色技术创新是反映国家、地区和领域技术发展和

创新能力最直接的因素，专利技术是一种具有可靠

性、可统计性和准确率高的技术文献。作为科技创

新的载体，专利分析能够反映一个地区或行业技术

发展的创新能力和竞争能力，是解决技术问题的重

要参考依据。然而，绿色技术范围较广，大多数研

究从外部制度（即环境政策[14]，包括政府行政管制

和市场型环境规制）、微观企业自身（即管理者环境

关注度和以绿色环境为约束的企业行为）[15]和内外

环境的共同作用（包括中介及金融机构的环保意识

和对绿色技术的研发投入程度）[3,16]以及金融视角

（促进社会资金及各类资本等要素更多地流向环境

友好型、气候友好型的国际市场和国内市场，通过

提升区域环境质量和规避环境风险，促进人与自然

和谐共生）[17]进行探讨，且绿色技术目前没有权威

的衡量方法。因此，基于绿色专利与绿色技术二者

之间的联系，选取绿色专利产出量来定量化描述绿

色技术，将绿色专利产出量作为绿色技术发展水平

的最终解释变量。专利是支撑技术创新的保障，专

利的产出依赖于相关科研机构、企业、高校等主体，

而政府通过出台相关政策鼓励创新主体开展技术

创新、为创新活动提供保障。因此，科研机构、企

业、高校和政府共同作为促进专利产出的主要因素

参与专利的研发、生产、推广和应用。本研究采用

系统动力学方法，将学研（高校与科研机构的专利

产出具有相似性，因此将二者合并为一个角色）、企

业、政府作为耦合系统的一级子系统，各参与方在

耦合系统中相互影响，综合作用，共同促进绿色专

利产出。以北京市为例，以 2015年为基准年，2022
—2030年为预测时间段，基于系统视角，探索绿色

专利产出耦合模式与驱动机制，为全面构建基于专

利的绿色低碳创新评价体系，加强绿色低碳专利保

护，助力“双碳”目标实现提供科学依据。

1 研究区概况

北京作为中国的科技创新中心，高校、科研机

构、高科技企业高度聚集，汇集了大量的高端人才，

拥有优质的科技创新资源[18]。截至2021年，北京市

专利授权量达到 19.88万件，其中，发明专利 7.92万
件，实用新型专利 9.61万件，每万人发明专利拥有

量 185件，绿色发明占地区年度申请发明专利总数

的 14.22%，在中国各地级市绿色专利申请量数据

中，以 13133件绿色专利申请量位列第 1。因此，选

取北京市作为研究案例，探究北京市绿色专利产出

驱动机制。

2 方法

2.1 系统动力学理论基础

系统动力学（system dynamics，SD）[19]可以很好

地反馈系统内部要素的相互作用，借助计算机建

模，完成一系列非线性复杂系统问题的研究。了解

动态系统行为之间的密切关系和内部机制，通过建

立一个数学模型以及在操作过程中获得逐渐变化

的因果关系的形式称为系统动力学的结构。信息

反馈环（information feedback loops，IFL）是系统动

力学建模的关键组成部分，该循环由当前情况、目
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标和由当前情况（存量）和目标之间的差距引起的

调节工作（速率变量）组成。除了目标追求中的消

极循环外，还有一个自我强化的积极反馈循环，即

因果相互强化。

SD模型在Vensim软件中建立并运行，建模的

基本步骤如下：（1）确定研究问题、收集研究问题

相关的数据资料、分析影响因素和确定系统边界。

（2）根据研究内容选取变量、梳理变量之间的因果

关系，确定系统回路。（3）建立模型。将变量之间

的逻辑关系定量化，确定变量方程、常数值参数、存

量、流量与辅助变量。（4）模型检验。进行直观检

验，对模型的合理性、是否符合客观事实的检验；通

过检验单位一致性和结构合理性对模型结构和变

量单位进行检验；通过历史数据模拟对模型进行历

史性检验；通过灵敏度分析对模型是否稳定进行检

验。（5）模型仿真，调节自定义的参数，观察模型变

动。使用数据分析工具（图形和图表）更详细地检

查模型的行为特征。（6）模型预测。

本文研究的是绿色专利产出（专指当年申请的绿

色发明专利数量）的驱动机制，故着重分析各类行为

主体在模型中所起作用，根据对先前研究的总结以及

对绿色专利产出路径的探索[1-4,13,18,20]，可以得出，企业、

学研以及政府在其中起主要作用。因此，该耦合模型

主要包括3个子系统，分别是：企业行为子系统、学研

行为子系统以及政府行为子系统。其中企业行为子

系统是指系统运行过程中，企业既是专利产出的供给

者，也是专利产出的需求者。当企业更加积极地参与

创新投入，企业内专利产出的效率就会增强，这不仅

可以促进企业收益的增加，也能引起专利产出的良性

循环；学研行为子系统指高校和科研机构作为创新主

体，在系统运行中对专利产出的创造和运用。学研行

为子系统的专利产出不仅可以帮助企业突破技术难

点、增强了产学研合作意愿，也会通过企业促进经济

产出从而提高企业对学研的科研经费投入比例；政

府行为子系统指政府作为政策制定者，在政策影响

绿色专利产出的系统中进行调控，以宣传引导作为

软约束，以政策制定作为硬约束。专利产出的增加

可以带给政府更多的财政收入，使政府经济效益提

升，市场需求也会增加，政府行为引导力度也会提

高，政府的服务、基础设施的增加以及良好的市场

导向都在系统内不同程度地提供支撑，从而加速实

现专利产出[18,20]。在耦合模型中，绿色发明专利产

出量指绿色专利作为最终产出变量，各种政策、资

源分配、资金流动以及产学研联系程度在耦合系统

中起着重要作用，各子系统的产出效果综合起来共

同影响耦合系统内专利产出，绿色专利产出系统的演

化是一个连续驱动且不断反馈的过程。

2.2 模型建立

将变量之间的逻辑关系定量化，确定变量方

程、常数值参数、存量、流量与辅助变量，建立的影

响绿色专利产出的SD耦合模型（图1），所涉及的核

心变量与方程如表1所示。

图1 耦合系统的SD模型
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2.3 模型检验

2.3.1 直观检验

直观检验，本研究进行了单位一致性、结构合

理性检验，在构建模型的过程中，参阅了大量文献

资料，力求模型结构与实际系统的结构相一致。保

证水平变量、速率变量及辅助变量设置符合变化规

律，系统边界设置真实有效。在进行模型仿真过程

中，通过反复校正，使得单位与结构保持良好的一

致性。

2.3.2 历史性检验

历史性检验，检验系统行为与历史数据的拟合

度。以 2015年为基准年，根据公式（1）和（2），利用

2015—2020年的数据拟合各变量方程，通过对比

历史数据与模拟结果的相对误差验证模型的模拟

误差，进一步利用模型预测 2021年的数据，比较

2021年的预测值与真实值，验证模型预测误差。

δ = ε
R
× 100% （1）

ε = R - M （2）
式中，δ为相对误差，ε为绝对误差，M为模拟值，R

为真实值。

此次历史性检验，计算了输入变量政府财政支

出和产出变量绿色专利产出数量的模拟误差和预

测误差，结果如表 2所示，并利用柱状图展示了真

表1 系统动力学模型核心变量及方程

变量

绿色专利产出量/个
绿色专利产出年增加量/个

企业创新收入/亿元

企业研发投入额/亿元

企业研发的最终投入额/亿元

政府对中介服务的投入/亿元

政府对科技的最终投入金额/亿元

政府对金融平台的投入/亿元

金融机构科技贷款/亿元

高校及科研机构研发投入金额/亿元

企业对产学研的投入金额/亿元

产学研合作程度/%

GDP/亿元

核心方程[18,20-21]

INTEG（绿色专利产出年增加量，13657）
0.61567×企业研发的最终投入额+1.12962×高校及科研机构研发投入金额+

1.518×政府对中介服务的投入+1.7×产学研合作程度

0.010832×绿色专利产出量+6003.25
0.0589686×企业创新收入+8.44257
企业研发投入额+政府对科技的最终投入金额×政府对企业研发的投入强度+金

融机构对企业研发的投入强度×金融机构科技贷款

政府对科技的最终投入金额×政府对中介服务的投入强度

政府对科技的投入强度×政府财政支出

0.08434×政府财政支出+1.13951
0.582895×政府对金融平台的投入+15.3746
企业对产学研的投入金额+政府对科技的最终投入金额×政府对高校及科研机构

研发的投入强度+金融机构科技贷款×金融机构对高校及科研机构研发的投入强度

企业研发的最终投入额×企业对产学研的投入强度

6.22085×企业对产学研的投入金额−78.6253
WITH LOOKUP（Time, ([(0,0)−(3000,70000)],(2015,24779.1),(2016,27041.2),(2017,

29883), (2018, 33106), (2019, 35445.1), (2020, 35943.3), (2021, 40269.6), (2025, 49171.7),
(2030,60335.9) )）

表2 历史性检验的相对误差计算结果

年份

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

绿色专利产出数量

真实值/个
13657
16844
19545
24051
17771
18056
13133

模拟值/个
13657
15511
18411
20367
17387
18455
15533

相对误差/%
0.00
−7.91
−5.80
−15.32
−2.16
2.21
18.27

政府财政支出

真实值/亿元

5737.70
6406.77
6824.53
7471.43
7408.19
7116.18
7205.12

模拟值/亿元

5327.51
5813.86
6424.85
7117.79
7620.70
7727.81
8657.96

相对误差/%
7.15
9.25
5.86
4.73
−2.87
−8.59
−20.16
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实值与模拟值的拟合程度（图 2）。由计算结果可

知，除 2018年和 2021年的相对误差较高外，其他数

值均小于 10%，证明模型精度较高，可用于未来绿

色专利产出数量模拟。

图2 真实值与模拟值的拟合程度

2.3.3 极端性检验

极端性检验是在考虑极端情况下，数据的发展

状况是否符合预期的发展规律。通过耦合系统模

型图可以看出，GDP通过影响政府财政收入，进而

影响企业研发的最终投入额、政府对中介服务的投

入、高校及科研机构研发投入金额和产学研合作程

度，最终影响绿色专利申请年增加量，此时，假设将

GDP的数值设置为 0，则绿色专利的年增加量为 0，
绿色专利申请量也为 0，由此结果分析可知，模型

符合现实发展规律。

2.3.4 灵敏度分析

研究模型行为对参数值在合理范围内变化的

灵敏度，观察模型行为是否因某些参数的微小变动

而改变，是检验模型稳定性的关键。在本研究中，

采用蒙特卡洛随机均匀分布对主要常数值参数（每

次仅调节 1个参数值）进行灵敏度分析。其中，噪

声种子用来指定随机数长序列的开始取值位置，设

置不同的噪声种子，为避免每次仿真采用相同的仿

真数据，通常取 1234。此次灵敏度检验，我们选取

了市场需求、科技成果转化、政府宣传引导和技术

需求 4个常数值变量，分别对 4个常数值变量设置

了 50%、75%、95%和 100%的变化范围，观察这 4
个常数值变量对绿色专利产出量的影响程度（图

3）。总体来说，各变量均对目标观测值产生不同程

度的影响，但变化幅度较小，说明数值灵敏程度较

低，表明本研究建立的 SD模型符合一个复杂耦合

系统应具备的稳定性。

图3 常数值变量的灵敏度响应

（a）市场需求 （b）科技成果转化

（c）政府宣传引导 （d）技术需求
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3 分析

3.1 政府对绿色专利产出的驱动路径分析

在耦合系统图 1中，政府对绿色专利产出的作

用途径具体通过企业、学研、中介及科技创新 4条
路径，这4条路经分别如下。

1）政府对企业研发的投入强度→企业研发的

最终投入额→绿色专利产出年增加量→绿色专利

产出量。

2）政府对高校及科研机构研发的投入强度→
高校及科研机构研发投入金额→绿色专利产出年

增加量→绿色专利产出量。

3）政府对中介服务的投入强度→政府对中介

服务的投入→绿色专利产出年增加量→绿色专利

产出量。

4）政府对科技的投入强度→政府对科技的最

终投入金额→企业研发的最终投入额（高校及科研

机构研发投入金额）→绿色专利产出年增加量→绿

色专利产出量。

第（1）条、第（2）条和第（3）条路径是政府对企

业、学研和中介的直接投入，其驱动源头在于市场

需求和政府宣传引导等，第（4）条是政府对企业和

学研的间接投入，其驱动源头在于技术需求。由于

驱动源头不同产生了 4条影响路径。因此首先通

过改变政府对 4条路径的投入强度来观察绿色专

利产出量的变化幅度。在保持其他变量及变量函

数关系不变的情况下，做出以下假设：政府对企业

的投入强度增加 15%，则政府对学研、中介和科技

创新的投入强度分别减少 5%；政府对学研的投入

强度增加 15%，则政府对企业、中介和科技创新的

投入强度分别减少 5%；政府对中介的投入强度增

加 15%，则政府对企业、学研和科技创新的投入强

度分别减少 5%；政府对科技创新的投入强度增加

15%，则政府对企业、学研和中介的投入强度分别

减少 5%。按照以上假设将耦合模型分别进行

2022—2030年未来变化量仿真模拟，结果如图 4所
示；并分别计算了 4种假设下绿色专利产出量的变

化率，结果如表3所示。

由图 4可以看出，政府对科技创新的投入增加

时，绿色专利产出量变化幅度最大，政府对学研的

投入强度增加时，绿色专利产出变化幅度最小。比

较 4个路径的投入强度可以发现，政府加大对企业

和中介的投入强度得到负反馈效应，绿色专利产出

量变化率均为负（表 3），而政府加大对学研和科技

创新的投入强度得到正反馈效应，绿色专利产出量

变化率均为正。

由以上假设可知，当政府加大对企业的投入强

度，表明政府将更多的资金投入到企业，那么学研、

中介和科技创新得到的资金会相应的减少，而学研

和科技创新在专利的研发、生产、推广和应用过程

中，主要作用于研发阶段，资金的减少会直接影响

绿色成果的来源，导致绿色专利产出量减少。政府

加大对学研的投入强度，即政府将更多的资金投入

到高校和科研机构，北京市高校及科研机构不仅拥

有优质的科技创新资源，且科技人才聚集，这将极

大促进高校及科研机构的成果产出，并且随着时间

图4 改变政府投入强度预测2022—2030年绿色专利产出变化趋势
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推移和资金的不断注入，这种正向促进效果越发明

显，至 2030年，绿色专利产出的正向变化率约为

2022年的 2倍。政府加大对中介的投入强度，绿色

专利产出量减少，变化率为负，这主要取决于中介

本身的属性。中介在北京市及其相邻区域的合作

创新中发挥着重要作用，加强科技中介建设不仅能

够搭建良好的技术转移转化平台，充分承接转移到

本地的科技成果，而且能发挥北京市技术、人才等

科技创新资源的引领作用，促进北京带动周边区域

的技术转化、转移与协同创新，但若将投入高校及

科研机构的资金减少反而投入到中介服务中，势必

会影响科技成果的直接源头，这种压缩源头而扩大

传播途径的方式会阻碍最终科技成果的产出量。

因此，在 4条作用途径中，政府选择对科技创新的

投入强度增加 15%，同时对企业、学研和中介的投

入强度分别减少 5%，能够实现 1.79%的绿色专利

增长率，自 2022—2030年不断提高创新能力和创

新成果产出。

3.2 企业对绿色专利产出的驱动路径分析

产学研融合能够使企业、高校及科研机构实现

资源互补、科研成果的高效转化。其对绿色专利产

出的影响途径表现为：企业对产学研的投入强度→
企业对产学研的投入金额→产学研合作程度→绿

色专利产出年增加量→绿色专利产出量。因此在

保持其他变量及变量函数关系不变的情况下，做出

以下假设：企业对产学研的投入强度分别增加

15%、减少 15%，将耦合模型进行 2022—2030年绿

色专利产出变化量仿真模拟，结果如图 5所示，

计算假设下绿色专利产出量的变化率，结果如表 4
所示。

由图 5可以看出，企业对产学研的投入强度对

绿色专利产出量的影响是一条正反馈路径。企业

对产学研的投入强度增加时，绿色专利产出量呈正

向增长趋势，且增加量逐年增大，绿色专利产出量

变化率均为正（表 4）；企业对产学研的投入强度减

少时，绿色专利产出量均减少，且减少量逐年增大，

表3 改变政府投入强度时2022—2030年绿色专利产出变化率

年份

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

政府对企业的投入

强度增加/%
−0.79
−0.89
−0.98
−1.07
−1.15
−1.22
−1.30
−1.37
−1.43

政府对学研的投入

强度增加/%
0.56
0.62
0.69
0.75
0.81
0.86
0.91
0.96
1.01

政府对中介的投入

强度增加/%
−0.86
−0.97
−1.06
−1.16
−1.25
−1.33
−1.41
−1.49
−1.56

政府对科技创新的

投入强度增加/%
0.99
1.11
1.22
1.33
1.43
1.53
1.62
1.71
1.79

图5 改变企业对产学研的投入强度预测

2022—2030年绿色专利产出变化趋势

表4 改变企业对产学研的投入强度时2022—2030年
绿色专利产出变化率

年份

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

企业对产学研的

投入强度增加/%
1.57
1.71
1.83
1.94
2.03
2.12
2.19
2.26
2.32

企业对产学研的

投入强度减少/%
−1.57
−1.71
−1.83
−1.93
−2.03
−2.12
−2.19
−2.26
−2.32
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绿色专利产出量变化率均为负。

由以上假设可知，当企业增加对产学研的投入

强度，产学研合作将获得更多的资金支持，从而促

进产学研的合作程度，带来绿色专利产出量的增

加，而产出量的增加将为企业带来更多的收益，协

同推进企业对科技人才的培养，而绿色技术与科技

人才的产出会提升企业在领域内的影响力，进一步

促进企业合作、提高经济产出，当企业获得收益，就

会增大对产学研的投入强度，不断为绿色专利产出

带来正向的良性循环。企业作为产学研合作的主

导方，对产学研的投入强度将极大影响绿色创新成

果产出量，且这种影响效果随时间推移越发显著，

相比 2022年，2030年将增加 0.75%的绿色专利产

出量。

3.3 金融机构对绿色专利产出的驱动路径分析

除以上影响路径外，金融机构对企业研发、高

校及科研机构研发的投入强度也会影响绿色专利

产出量的变化。其影响路径表现为：金融机构对企

业研发的投入强度→企业研发的最终投入额→绿

色专利产出年增加量→绿色专利产出量；金融机构

对高校及科研机构研发的投入强度→高校及科研

机构研发投入金额→绿色专利产出年增加量→绿

色专利产出量。因此在保持其他变量及变量函数

关系不变的情况下，做出以下假设：金融机构对企

业研发的投入强度分别增加 15%、减少 15%，金融

机构对高校及科研机构研发的投入强度则相应减

少 15%、增加 15%，将耦合模型进行 2022—2030年
绿色专利产出变化量仿真模拟，结果如图 6所示，

计算假设下绿色专利产出量的变化率，结果如表 5
所示。

由图 6可以看出，金融机构对企业研发的投入

强度增加时，绿色专利产出量均减少，且减少量逐

年增加，绿色专利产出量变化率均为负（表 5）；金

融机构对学研的投入强度增加时，绿色专利产出量

先减少后增加，且增加量逐年增大，绿色专利产出

量变化率先负后正，这种现象是由于成果产出相对

于资金投入在时间尺度上具有滞后性，故在短时间

内，加大对学研的资金投入不会立刻改变专利产出

量。通过对比表 5的计算结果，企业相较于学研对

金融机构的资金投入将更加敏感，故变化率更大。

由模拟未来变化趋势可知，金融机构加大对企业研

发的投入强度，高校及科研机构得到的资金支持就

会相应减少，而企业与学研相比，学研更擅长专利

研发与技术创新，故金融机构应该更注重对学研的

投资。

4 讨论

“双碳”目标既是一个环保战略，更是一个经济

战略，是未来中国经济竞争力的重要基础。环境对

一个行业的发展至关重要，良好的产业环境对绿色

经济发展有很大的促进作用。因此，政府应扩大环

境型政策的制定范围，同时提高环境型政策的针对

性，充分调动社会各要素明确自身职责，通过宣传

引导、科技服务等政策措施促进产学研结合，鼓励

高校、科研机构投身于绿色创新技术的研究，从而

推动行业绿色发展和“双碳”目标的实现。政府应

图6 改变金融机构对企业研发的投入强度预测

2022—2030年绿色专利产出变化趋势

表5 改变金融机构对企业研发的投入强度时

2022—2030年绿色专利产出变化率

年份

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

金融机构对企业研发

的投入强度增加/%
−1.50
−1.63
−1.74
−1.84
−1.93
−2.01
−2.08
−2.14
−2.19

金融机构对学研的

投入强度增加/%
−0.12
−0.08
−0.04
0.01
0.06
0.11
0.17
0.22
0.28
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推动环境型政策成为企业、学研绿色专利产出的保

障力和支撑力，从而促进绿色技术革新以及绿色技

术的发展和应用。企业行为子系统在专利产出中

要发挥企业的自觉能动性，遵循市场规律，了解市

场需求，才能加快专利产出[4,13]。

耦合系统能够更加全面地体现政府、企业和学

研对绿色专利产出量的影响程度和在模拟时间段

内的变化趋势。政府、企业、学研作为耦合模型中

3大子系统，同时扮演着专利产出的研发者、运营

者和受益者。政府、企业和学研既能作为单独的子

系统对绿色技术创新和专利产出做出贡献，又能够

相互协调、相互促进使专利量得到三者叠加效应的

提升。总体来看，单独调整耦合系统中的某一投入

强度，与未调整前相比，未来专利产出量或增或减，

但均呈增长趋势。说明在政府、企业与学研的综合

作用下，未来的技术创新将朝着绿色、可持续方向

发展。政府、企业和学研对专利产出的影响效果不

同。政府通过企业、学研、科技中介和科技创新 4
条路径影响未来专利产出量的变化趋势。其中，改

变对学研及科技创新的投入强度会对专利产出产

生积极影响。企业通过影响产学研合作程度对专

利产出起到正反馈作用。学研主要作为资金受益

方与专利研发直接来源参与耦合系统的运行。

环境效益被认为是绿色创新区别于一般创新

的一个重要特征，除了创新活动本身所带来的溢出

效应（如技术溢出和知识外部性），还包括外部环境

成本带来的外部性，即绿色创新的结果具有双重外

部性。也就是说，基于环境-经济-社会绩效的原

则，绿色创新的结果不仅对企业绩效产生正面影

响，而且会减少对环境带来的负面作用，即减少负

外部性，并且给社会带来正向影响，使他人和社会

受益（正外部性）等。通过分析企业行为子系统、学

研行为子系统以及政府行为子系统三者间的驱动

过程，可以看出，学研作为创新主体主要负责专利

的研发和创造，在科研经费的支持下，人才驱动对

于创新领域能够有效降低资源投入并减少环境破

坏，提高人才培养与促进人才转化是学研及科技创

新对专利产出产生积极影响的根本原因。

绿色专利制度的完善是促进绿色专利产出的

重要保障[22]。绿色专利制度引导技术发展符合可

持续发展战略及“双碳”战略的要求，满足生态环境

保护的需要。因此，应遵循绿色原则，以资源节约、

环境友好为宗旨，通过立法保障绿色专利产出自研

发到应用的顺利实施，以具体法律规则为绿色技术

创新提供制度依据和价值导向[6,12,23]。

本研究在模型建立以及结果检验的过程中，总

结了相关研究成果。雷歆[20]等研究了装配式建筑

对于专利产出的影响，认为环境型政策对于专利产

出具有明显的促进作用；隋依庭[18]等通过系统动力

学方法，将企业、政府及学研作为区域协同创新发

展的主要参与方，认为绿色创新技术对于环境保护

与生态文明建设具有十分重要的作用。这些结论

与本研究结果呈一致性。本研究着重探索绿色专

利产出的驱动机制，在建立耦合模型的过程中仅将

专利产出作为输出变量，在之后的研究中，希望将

专利授权量与专利应用范围同时作为输出变量纳

入耦合模型中，来探索绿色专利从研发、产出到推

广、应用整个生命周期对生态环境保护与“双碳”目

标实现的推动作用。

5 结论

采用系统动力学方法，通过建立耦合模型，将

绿色专利产出量作为最终输出变量，研究其不同影

响路径下，改变投入强度，未来产出量变化趋势。

从系统耦合的角度探索企业、学研及政府对绿色专

利产出影响因素和影响路径。以 2015—2021年的

历史数据进行单位一致性、结构合理性、极端性检

验和灵敏度分析，验证模型有效性，并以 2022—
2030年为预测时间段，进行耦合系统的数据模拟

与影响路径分析，得到以下3点结论。

1）在耦合系统中，政府对绿色专利产出的作

用途径具体通过企业、学研、中介及科技创新 4条
路径。政府对科技创新的投入增加时，绿色专利产

出量变化幅度最大，政府对学研的投入强度增加

时，绿色专利产出变化幅度最小。比较 4个路径的

投入强度可以发现，政府加大对企业和中介的投入

强度得到负反馈效应，绿色专利产出量变化率均为
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负，而政府加大对学研和科技创新的投入强度得到

正反馈效应，绿色专利产出量变化率均为正。

2）企业对产学研的投入强度对绿色专利产出

量的影响是一条正反馈路径。企业对产学研的投

入强度增加时，绿色专利产出量呈正向增长趋势，

且增加量逐年增大，绿色专利产出量变化率均为

正；企业对产学研的投入强度减少时，绿色专利产

出量均减少，且减少量逐年增大，绿色专利产出量

变化率均为负。

3）金融机构对企业研发的投入强度增加时，

绿色专利产出量均减少，且减少量逐年增加，绿色

专利产出量变化率均为负；金融机构对学研的投入

强度增加时，由于成果产出相对于资金投入在时间

尺度上具有滞后性，故绿色专利产出量先减少后增

加，且增加量逐年增大，绿色专利产出量变化率先

负后正。
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On the coupling model and driving mechanism of green patent

output

AbstractAbstract Innovation, promotion and application of green and low-carbon technology is an important measure to implement the
"double carbon" goal, and it is also an important driving force to promote the green and low-carbon transformation of industry
and achieve high-quality economic development. Using the system dynamics model, this paper takes 2015—2021 as the
simulation period, explores the coupling model and driving mechanism of green patent output based on the three dimensions of
government, enterprise, and university and research, verifies the validity of the model through historical test and sensitivity
analysis, and simulates the change trend of green patent output in the future. The results show as follows. The three subsystems
of government, enterprise, and university and research affect the output of green patents through different driving paths. Among
all the driving paths, increasing the intensity of government's investment in university and research or scientific and
technological innovation, enterprises' investment in industry, university and research, and financial institutions' investment in
university and research can promote the increase of green patent output in the future. Therefore, this paper suggests that under
the comprehensive action of the government, enterprises, and university and research, and guided by the green low-carbon
industry and the "dual carbon" goal, taking green technology innovation as the means of development will further accelerate the
completion of the "dual carbon" goal.
KeywordsKeywords green patent output; driving mechanism; system dynamics ●
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