大科学背景下产学研合作创新过程中的“科学”角色演变研究[footnoteRef:1] [1:  基金项目：中国科学院知识创新工程项目：基于经济危机与社会转型视角的科技共同体发展战略调整研究（项目号：KACX1—YW—0901）] 

贺小桐  汤书昆[footnoteRef:2] [2:  作者简介：贺小桐，博士研究生，中国科学技术大学科学传播研究与发展中心研究助理，研究方向为知识管理与科学创新，Email：xiaotong@mail.ustc.edu.cn；
           汤书昆，教授，博士生导师，中国科学技术大学人文与社会科学学院执行院长、科学传播研究与发展中心主任，研究方向为知识管理与科学传播，Email：sktang@ustc.edu.cn。] 

（中国科学技术大学科学传播研究与发展中心，合肥230026）
[摘  要]  大科学时代的来临引发了科技创新活动的深刻变革，产学研合作作为具有“利益共享、风险共担、优势互补，共同发展”特征的多主体创新方式在大科学背景作用下，发生着更复杂多向的演化。“科学”作为产学研合作中的共识性基础要素，也随着从“小科学”到“大科学”时代的转型，显现出逐渐演变的职能和角色作用。本文基于大科学背景下产学研合作创新过程的视角，通过分析产学研合作的特征创新，追溯不同历史条件下“科学”角色在产学研合作过程中的演变，并进而探究以大科学背景为历史条件的“科学”角色与产学研合作的结构功能关系，尝试把握其规律。
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A Study on the Roles’ Evolution of “Scientific” in the Process of Industry-University-Institute’s Innovative Cooperation under the Background of Large Science
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Abstract: With the advent of the era of large science, a deep reform of the science and technology’s innovative activities is happened, industry-university-institute who has multi agent with a characteristic of “benefit-sharing, risk-sharing, complementary advantages, common development”, which has more complex and multidirectional evolution. “Scientific” as the basic elements of consensus in industry-university-institute cooperation, which plays important roles in this new background. This paper bases on the industry-university-institute cooperative innovation process under the background of large science perspective, analyzes the characteristics, traces and explores the “scientific” role in industry-university-institute cooperation under different historical conditions in the process of evolution, tries to grasp its rule.
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1. 大科学背景下的产学研合作的创新特征
1962年6月，美国科学家普赖斯（Derek John de Solla Price）发表了引发世界科学格局深远变革的著名的演说——《小科学、大科学》。主要观点为：以第二次世界大战为界将科学分为“小科学”和“大科学”时代。其中“大科学”（large science）主要是指二战后的科学研究，其特点表现为投资强度大、多学科交叉、研究目标宏大等。“大科学”落位到具体的科学研究上，主要分为两类：一是“大科学工程”，即需要巨额投资建造、运行和维护大型研究设施的“工程式”的大科学研究，包括预研、设计、建设、运行、维护等一系列研究开发活动；二是需要跨学科合作的大规模、大尺度的前沿性科学研究项目，通常是围绕一个总体研究目标，由众多科学家有组织、有分工、有协作、相对分散开展研究。大科学作为具体科研项目之“大”，决非个人或单一微观组织可以承受，它只能依靠国家来投资，依靠政府来组织。但“大科学”作为一种概念和科学格局思维，渗透到了各个研究领域，更作为一种科研活动的时代背景，影响具体的科研运作方式、解决技术难题的方法，以及应对创新挑战的结构思路。从广泛意义上说，大科学必然是大规模社会建制化的科学，是科学技术高度社会化的产物，它是科学、技术、经济、社会高度协同的统一体。[endnoteRef:1] [1: [1]  王健菊, 常东坡, 赵时亮. 科学研究中的项目管理思想——大科学时代科研项目的管理方法论[J]. 自然辩证法研究,2005,03:83-86.] 

产学研合作是企业、科研机构、高等院校等主体，通过政府的引导或自发的协调，按照“利益共享、风险共担、优势互补，共同发展”的原则，以技术合约为基础，依照各自的优势分担技术创新不同阶段所需投入的资源，合作完成科学技术创新或将科学技术成果转化甚至产业化的创新活动。[endnoteRef:2]产学研合作在全球都在谋求创新发展的过程中，早已成为世界各国发展经济，尤其是探索可循环、可持续经济发展方式的普遍选择和战略重心。 [2: [2]  孙福全, 王伟光, 陈宝明等著. 产学研合作创新：理论、时间与政策[M]. 科学技术文献出版社 2013.] 

大科学研究在运作方式上，以共同目标为愿景，分工协作、“集中力量办大事”的运作方式与产学研合作“利益共享、风险共担、优势互补，共同发展”的特征不谋而合。在大科学背景下，产学研的合作诉求与方式得到进一步深化，与传统“三螺旋”理论中各主体参与创新过程既密切合作，又相互独立的横向交流互动形式[endnoteRef:3]不同，在更复杂的环境中呈现出新的特征。 [3: [3]  [美]亨利.埃茨科威滋著. 三螺旋：大学﹒产业﹒政府三元一体的创新战略[M]. 东方出版社 2005] 

1.1大科学背景引发产学研合作结构维度与管理方式的新演化
产学研合作的萌芽1810年诞生于柏林大学，形成于“首次将科研作为大学拓展功能”的洪堡思想。1810年前后“洪堡思想”被美国威斯康辛大学有所发扬，将大学的功能延伸到了社会服务领域，从此大学的科研成果逐渐为社会生产生活所用。随着时间的推移，产学研的合作形态开始逐渐发育，并在趋于稳定的基础上有所创新：大学与企业联盟，使大学的教学、科研、社会服务功能三位一体成为国际思潮；大学科技园区快速发展，1951年以美国“硅谷”为代表的一批产学研“智慧高地”的诞生，为全球化—区域化的社会经济发展与一体化进程做出了标志性贡献。进入21世纪，产学研合作在大科学背景协同演化的基础上，全方位打破了区域界限，在地理空间和行业空间上形成了更广远的延伸。
产学研合作由于在发展过程中各主体身份发生较强改变，在结合了大科学思想后，其结构维度也有所创新。较早期，产学研的兴起得益于大学功能的转变，知识溢出作用于社会。然而社会需求指向性并不明显，商业系统发展不成熟，产学研互相作用的主体也存在缺失，企业并没有融入到产学研合作的进程中。随着社会的发展到了20世纪中叶， “产”、“学”、“研”分别在高校主导、企业主导、政府推动等产学研合作的创新活动中作为主体发挥重要的通道作用。此时产学研合作以解决企业或社会的具体需求为目标，有了明确的需求指向。产学研合作的方式趋于稳定并逐渐走向了多元化，此时的产学研合作活动主要包括技术转让、委托研究等。
随着大科学背景影响的日益深入，产学研的组织结构发生了深刻变化。在创新需求的来源上，由被动的迎合创新转变为主动的发展创新，也就是说产学研合作的创新需求由被动的追逐利益空间转向主动的内部自身发展诉求、由被动迎合市场需求转到主动引领市场经济发展方向。需求主体也从企业、政府发展到了高校、研究院所，大学和研究机构进一步认识到科研只有从产业需求中来，才能形成符合经济社会发展需要的成果产出。需求主体的悄然转变带动了产学研合作方式的创新，其中以共建科研基地、共建研发实体最具代表性。如中国科学院北京怀柔科教产业园、清华大学与方大集团共建的核能与新能源技术研究院、中国科学技术大学先进技术研究院等，就是在科研院所、高校、政府、企业的多方努力作用下，共建的实体性研发基地。这两种合作方式展现了大科学时代的思维方式，即：最大限度的整合资源、共享资源、交换资源。
1.2产学研合作开始推进整个产业链的创新发展
由于引领整个行业市场发展需求的加剧，一些企业早已不再满足于单元技术的开发和项目合作，开始把目光聚焦在整个产业链上，进行跨行业、跨领域的创新发展。这正是产学研合作在大科学背景下最突出的发展和升华。其形式主要表现在三个方面：
首先，在产业内部构建完整创新链条的产学研活动开始出现。以核心技术单元为基点，将提高整个产业领域效率、降低资源消耗、开拓新的产业价值空间设定为目标，从而促进产业结构的转型、升级，提高产业竞争力。
其次，在整个市场空间内部，跨行业、跨技术领域的产学研合作屡见不鲜。在倡导节能降耗、可循环再利用的当前形势下，传统工艺已经难以满足现代市场的需求，科学的发展开始突破行业之间、技术之间的壁垒，朝着更适于应用的方向发展。
第三，产学研结合面向产业新兴技术及标准开展研发和应用合作。主要针对于信息技术等新兴高技术行业，对于新的技术标准产生，迅速在产业内组建研发团队，从核心技术研发到终端产品的生产、从程序测试到硬件应用、从产品制造到售后服务，产学研合作可以覆盖到涉及该产业的方方面面，最后在整个创新的系统动态过程中，提取该产业的价值链条。
中国自2009年提出建设战略性新兴产业，正是在结合大科学背景的情况下从提升国家原始创新能力从而提升我国核心竞争力的角度出发，规划了在节能环保、新一代信息技术、生物、高端装备制造、新能源、新材料、新能源汽车等产业[endnoteRef:4]构建新的产业链，从而抢占未来世界经济科技发展的制高点。比如在新能源产业方面，其主要诉求是创新发展可再生能源技术、节能减排技术、清洁煤技术及核能技术等，大力推进节能环保和资源循环利用，加快构建以低碳排放为特征的工业、建筑、交通体系。新能源产业的发展在可能推动人类工业生产走向“能源自立”的同时，使得商业贸易在范围与内涵上更加广阔、结构上也更加完整。这种来自能源系统内产业链深层次的变革形式，无疑将对人类社会的发展带来深刻的改变和影响。[endnoteRef:5] [4: []  国务院办公厅. 国务院关于加快培育和发展战略性新兴产业的决定. 国发(2010) 32号
[5]  [美]杰里米.里夫金. 第三次工业革命：新经济模式如何改变世界[M]. 张体伟,孙豫宁译. 中信出版社,2012
[6]  [美]D普赖斯. 小科学、大科学[M]. 世界科学出版社, 1982.
[7]  Jonathan Furner. Little book, big book: before and after Little Science, Big Science: a review article[J]. Journal of Librarianship and Information Science, 2003(2): 151-160.
[8]  李建明, 曾华锋. “大科学工程”的语义结构分析[J]. 科学学研究,2011,11:1607-1612.
[9]  Loet Leydesdorff, Martin Meyer. The Triple Helix of university—industry—government relations[J].Seientometries, 2003,58(2):191—203.
[10] Yong S. Lee The Sustainability of university Industry Research Collaboration: An Emperical Assessement [J].Journal of Technology Transfer. 2000(25)：111-113. 
[11] [英]约翰.齐曼著. 真科学：他是什么，他指什么[M]. 曾国屏,匡辉,张成岗,译. 上海科技教育出版社, 2002.
[12] 李尚群. 后学院科学时代的大学科研图景[J]. 高等教育研究,2007,10:32-36.]  [5: [13]仲伟俊, 梅姝娥, 谢园园. 产学研合作技术创新模式分析[J]. 中国软科学,2009,08:174- 181] 

在大科学背景的影响下，产学研合作得到了新的发展，科技创新不再是单车道的前进式发展，而是出现了信息、生物、材料、能源等学科交互组成的群落，各群落之间相互联系、交叉和渗透。科技资源向更加深入和广阔的全球范围快速流动，跨地域、跨行业、跨领域所展开的科研活动成为全球科技布局的新兴要素。随着与大科学结合更加紧密，产学研合作无疑将在集成创新的道路上涌现出更多新的特征来满足市场和社会发展规律和需求的特征。
2.“科学”在产学研合作创新过程中的角色演变
“科学”在产学研合作中的地位不言而喻，产学研结合过程中的大小活动都是围绕“科学”问题的建立、解决和应用展开的。“科学”是产学研合作的目标和结果，更是产学研合作创新的过程和方法。“科学”贯穿产学研结合过程的始终，是不同主体展开合作的纽带和桥梁。随着由“小科学”时代向“大科学”时代的推移，在不同的历史条件下，“科学”在产学研合作创新过程中所承担的角色也呈现出由单一到多元，由被动到主动的演变特征。
2.1学院科学为主导时期的研究主体角色
这里的学院科学时期主要是指以大学为主体的学术机构以及在这些机构中进行科学研究和技术创新的科技工作者占据产学研合作主导地位的时期，即产学研合作思想产生的萌芽时期。
学院科学的形成，同研究型大学的发展历程息息相关。“洪堡”思想、“威斯康辛”思想的产生，明确了大学的科研使命和社会服务使命，现代大学开始由教学型转向研究教学型。19世纪60-70年代，美国的大学开始建立系一级组织和研究生院，以及其他相对独立的研究组织，推动了高校科学研究事业的发展。将研究融入到教学过程中，大学开始产生丰富的研究成果，在社会需求的作用下，有针对性的服务社会，大学的社会服务功能得以确立。这时的“科学”是名副其实的研究对象，是大学研究活动的主体，是高校知识外溢服务社会的载体。“科学”随着高校研究职能的发育完善而进一步被发现，所以发现“科学”是这一时期最主要的产学研活动。需要注意的是，由于社会生产力的局限性，此时的“技术”远远落后于“科学”，“科学”也过多的停留在难以应用的理论层面，没有实现大规模的技术活动。
2.2产业科学时期的参与对象、应用对象角色
产业科学的产生，可以追溯到工业实验室的建立。它的建立追溯于19世纪的德国。当时德国的染料工业兴起，出于提高企业技术水平的需要，染料企业建立起自己的实验室，直接雇用受过科学训练的人员进行全日制研究工作，以期合成新产品，设计新流程。科技界进入大企业的做法产生了深远的影响，成为产业科学建立的传统。产业科学的发展，在产业内部形成了一批支配企业、影响其政策制定的职业科学家实体，大大促进了“科学”与“技术”的一体化。
“科学”与“技术”的一体化丰富了“科学”在产学研中的角色作用。由于社会生产力的提高，“科学”作为产学研合作的重要参与者，为社会实践所应用。工业研究实验室的出现，使得“科学”有机会、有能力转化为成熟的技术，而创造出的技术又为新的“科学”研究所用，“科学”与“技术”在互相统一和转化的过程中良性运转，不断前行。
2.3政府科学时期的国家利益和公共利益角色
政府科学主要指，在政府组织中从事的并得到政府资助的科学活动。这种科学活动的出现主要是由于国家处于战时等特殊时期，其组织形态包括国家实验室等，而一些科学家也不再是企业的雇员，而是国家政府的工作人员。
二战前后是政府科学的主导时期，当时想要战场上取得优势很大程度上正是依赖国家科技优势。以美国为例，战争期间整个美国的科技活动都以军事目的为主，并逐渐确立了政府支持基础研究的体系，美国凭借在原子弹等新式武器、无线电引爆技术、雷达、尼龙、计算机等方面的科技优势，在战场上处于强势。
由于政府的参与领导，“科学”在产学研合作中根据政府意愿的不同，其角色作用也有所调整。“科学”此时更多的成为了服务于国家利益和社会公共事业的工具，比如针对于国防科技的研究，以及社会公共环境等的研究。由于政府能够最大程度的调动国家资源，有力的协调各方力量，“科学”从此时开始便更多的被当作重大的国家事业而大力发展，即我们通常所说的“大科学”时代的开端就是从这一时期开始的。
2.4科学管理时期的管理者角色
大科学时代的背景下，著名科学技术学家齐曼（John Ziman）于2002年在其著作《真科学：他是什么，他指什么》中提出了一幅新的科学图景——后学院科学。他认为：在大科学中和大科学周围，一种新的事业结构，一种全新的专门职业，也就是“科学管理”或“研究的行政管理”成长了起来。[endnoteRef:6] [6: [14]刘云,常青. 我国大科学研究国际合作的现状分析与政策建议[J]. 中国软科学,2000,09: 64-68
] 

相对于“小科学”时代，“大科学”时代的许多研究项目是包括跨学科的多方面综合课题，其管理与组织极其复杂，结构上具有科层组织特点，这类科研组织的指挥与领导决不是经过旧式常规训练的教授专家们能胜任的。所以就必须挑选一批科学家，训练他们使用科学的系统性方法，包括组织管理、公共关系、掌握财务等方面的知识，以适应大科学的管理需要，也就是前面提到的项目管理方式。目前科学管理的主要工作有：制定科技政策、建立科学法治、保护知识产权、强化风险控制等。自此，“科学”的角色身份在产学研合作中又有了一个层次的提升。
2.5科学服务时期的服务与中介角色
科学服务是指运用新兴技术手段与科学的管理方式，为“科学”在转化为“技术”的过程一系列过程（包括产生、应用与扩散）提供服务型的智力活动。从科学服务的发展过程看，科学服务内部的不同机构提供科技研究、科技信息、情报与咨询、技术市场、法律与资金等多种服务。从实践角度看，根据不同的功能，科学服务组织主要可包括企业孵化器、技术研发、信息咨询、交易市场、科技支持类。
1980年起，逐渐出现了一批为各种产学研合作及其主体提供专业化、社会化服务，以促进科研成果的产生和转化的机构，这类机构的产生，标志着科学服务这一功能逐渐从产学研合作的主体中溢出，形成了相对独立的科学服务主体，“科学”角色在产学研合作中也有了新的拓展。
产学研合作中“科学”角色的演变也反作用于产学研结构维度的变化。二者在大科学作用于产学研结合的历史进程中相伴相生，互相作用与影响。值得注意的是，“科学”角色在演变的进程中，其身份和作用是不断得到丰富和充实的，新角色的产生是由于旧角色的职能拓展。此外新角色的出现不是完全对旧角色进行更改和替换，而是在原有基础上的补充和升级，其间并不矛盾。
3.大科学背景下“科学”角色与产学研合作的结构功能关系
如前文所述，“科学”角色的演变是跟随产学研合作在不同的历史条件作用下的进程出发，随着产学研合作结构和结果的升级而逐渐得到丰富，如下图所表现的结构功能关系：
[image: ]
产学研合作经历了学院科学、产业科学、政府科学相互交织的主导时期，其中“科学”角色从相对独立的研究主体转变为“科学”与“技术”一体化的多角度、高视角的多元化产学研合作参与者。大科学时代下多学科交织、跨领域协作为产学研在结合创新的过程中带来了不小的复杂度、系统度，“科学”需要跳出研究的传统层面另有作为。在经历了知识溢出效应后，一方面，科学管理主要履行对科学研究的行政管理，对科学研究进行组织牵引；另一方面，科学服务对科学研究进行配套支撑和中介服务。由此，大科学背景下“科学”角色与产学研合作的结构功能关系的图景就此形成。
4.小结
随着从“小科学”到“大科学”的发展进化，产学研合作已不再局限于委托研究和技术转让等传统模式，其作用影响的范围也早已不拘泥于某个项目或具体的产品，“科学”这个产学研合作过程中最重要的共识性要素也随之成为最广泛、全能性的参与者——既是合作的基础内容，又是维护合作良性发展的重要手段。然而大科学时代发展的脚步并没有停歇，地域空间和行业空间内更为广泛的交流与合作形式还将变得更加复杂和庞大，这就更加需要“科学”角色在开发新的职能和身份上加快脚步，为产学研无论是在合作过程中还是最终结果能够顺利的适应市场，创造更有利的环境和条件。
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