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摘要：当前广东区域创新能力已跃居全国首位，但仍只是科技创新大省而非科技创新强省，其中，基础研究和原始创新能力相对薄弱是广东成为科技创新强省的重要制约因素。本文从建设科技创新强省的内涵和要求出发，系统梳理广东基础研究发展的成效与问题，并基于巴斯德象限模型提出广东在新时期加强基础研究的政策设计取向以及推进路径，以及“大投入、大平台、大团队、高转化”的发展策略及相关建议。
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How far is Guangdong from a strong province of scientific and technological innovation
——Based on the perspective of basic research development
Li Yan, Li Dongliang, Tan Li
(Guangdong Institute of Science and Technology Information, Guangzhou 510033, China)

Abstract：At present, Guangdong's regional innovation capability has leapt to the top of the country, but it is still only a major province of science and technology innovation rather than a province with strong science and technology innovation. Among them, relatively weak basic research and original innovation capabilities are important constraints for Guangdong to become a strong province for science and technology innovation. This paper starts from the connotation and requirements of building a strong province of science and technology innovation, systematically sorts out the achievements and problems in the development of Guangdong's basic research, and proposes the policy design orientation and the promotion path for strengthening basic research in Guangdong in the new era based on the Pasteur quadrant model, and "Investment, big platform, big team, high transformation" development strategy and related suggestions.
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1.基础研究是科技创新强省建设的必要条件
美、英、德、法等西方发达国家成为世界科学中心和世界经济强国的发展史表明，抓住科技革命的机遇，依靠基础研究的能力和重大突破带来技术的变革，带动产业的发展，才能跻身于世界强国之列。[1]可见，基础研究和原始创新是建设科技强国的必要条件，是建设创新型国家的根本动力和源泉。习近平书记在全国科技创新大会、两院院士大会、中国科协第九次全国代表大会上提出了我国要建设世界科技强国的宏伟目标，明确指出，要成为世界科技强国，成为世界主要科学中心和创新高地，必须拥有一批世界一流科研机构、研究型大学、创新型企业，能够持续涌现一批重大原创性科学成果。
科技创新强省是我国建设世界科技强国的重要支撑，其建设内涵和要求应与建设世界科技强国的内涵和要求基本一致。建设科技创新强省，首先需要具有强大的创新能力，拥有一批高水平的战略研究力量，涌现出一批国际一流的重大原创成果，科技创新成为提高社会生产力和综合竞争力的核心支撑。广东早在2004年就提出了建设科技创新强省，但其定位主要是立足于国内，其最终目标也只是“区域创新能力、科技综合实力达到中等发达国家和地区水平”。2017年广东研发（R&D）投入经费支出预计达到2 350亿元，研发投入强度（R&D/GDP）也将达到2.65%的新高度，科技进步贡献率达到58%，逐步接近国家中长期科技规划确定的60%的创新型国家目标。最新发布的《中国区域创新能力评价报告2017》[2]显示，广东打破了过去9年区域创新能力位居第2的格局，首次超过江苏跃居全国第1位。但目前的广东仍只是科技创新“大省”而非“强省”，基础研究和原始创新能力相对薄弱、重大原创性科技成果缺乏、有国际影响力的科技成果少、产业核心关键技术仍大量受制于人等问题仍非常突出，这与我省建设科技创新强省的要求仍有较大差距。
2.广东基础研究发展现状
[bookmark: _Toc503974478]2.1发展成效
近年来，随着广东对创新平台、创新团队以及高水平大学建设的重视和投入，广东的基础研究工作取得了明显的进步。
[bookmark: _Toc506131544]一是基础研究投入和高端人才持续增加。广东基础研究经费投入总量稳步增长，2016年达86.02亿元，占全国总量的10.5%，位居北京、上海之后排名全国第3位；占全社会研发经费投入总量的4.23%，近十年年均增速达到31.9%（见图1）。“十二五”以来，全省新增国家自然科学基金杰出青年72人，国家973首席科学家43人，国家自然科学基金优秀青年104人，长江学者特聘教授120人，广东省杰青244人；国家基金创新群体11个，广东省基金研究团队93个；两院院士38人，国家“千人计划”入选者551人。

[bookmark: _Toc506131545]图1  近年来广东基础研发经费投入总量及强度
二是科研产出跻身全国先进行列。2016年广东国内自然科学类论文发表量达到29365篇，SCI论文17137篇，总量均位居北京、江苏、上海之后排名全国第3位；国内自然科学类论文被引用次数超过15万次，位居北京、上海之后排名全国第3位（见图2、表1）。2016年度，广东获得国家自然科学奖4项，占全部奖励获奖总量的15.1%，略高于全国水平（12.1%），其中大亚湾中微子实验荣获国家自然科学奖一等奖，填补了我国在中微子基础物理研究领域的空白。

图2  近年来广东自然科学类论文发表及被引用情况
[bookmark: _Toc506131543]表1  近年来广东自然科学类论文发表及被引用情况
	发表论文全国前十名
	被引用论文次数全国前十位

	排序
	地区
	论文数（篇）
	排序
	地区
	被引用次数（次）

	1
	北京
	66 520
	1
	北京
	467 005

	2
	江苏
	44 215
	2
	江苏
	220 087

	3
	上海
	29 528
	3
	广东
	153 454

	4
	广东
	29 365
	4
	上海
	147 433

	5
	陕西
	28 368
	5
	陕西
	122 694

	6
	湖北
	25 990
	6
	湖北
	114 367

	7
	四川
	23 395
	7
	浙江
	107 242

	8
	山东
	22 026
	8
	山东
	103 816

	9
	辽宁
	19 887
	9
	四川
	93 934

	10
	浙江
	19 475
	10
	辽宁
	86 327


注：根据中国科学技术信息研究所《2017中国科技论文统计结果》整理
三是优势学科和领域进一步发展。目前，广东已形成了一批基础良好、特色鲜明、优势凸显的自然学科群体，共有4个一级学科、26个二级学科入选国家重点学科（见表2）；60个学科入围ESI全球排名前1%，其中中山大学的化学、临床医学和华南理工大学的工程学、材料学、化学学科、农业科学（新增）已进入全球ESI排名前1‰行列；中科院广州分院、广东省科学院两院在热带海洋资源、环境与生物，热带亚热带植物、动物与微生物等领域在全国也具有较强的科研竞争优势；深圳的华大基因在基因组计划方面开展了多项具有国际先进水平的科研工作，并在《Nature》和《Science》等国际一流的杂志上发表多篇论文，更是奠定了中国基因组科学在国际上的领先地位。
表2  广东国家重点学科建设情况（自然科学类）
	学校名称
	一级学科
（4个）
	二级学科
（27个）

	中山大学
	生物学
	人类学、基础数学、凝聚态物理、无机化学、高分子化学与物理、内科学、神经病学、外科学、眼科学、耳鼻咽喉科学、肿瘤学、卫生毒理学、药理学共13个

	华南理工大学
	材料科学与工程、轻工技术与工程
	通信与信息系统、化学工程、食品科学共3个

	广州中医药大学
	中医学
	—

	华南农业大学
	—
	作物遗传育种、果树学、农业昆虫与害虫防治、预防兽医学共4个

	南方医科大学
	—
	人体解剖与组织胚胎学、内科学（消化系病）、中西医结合临床共3个

	暨南大学
	—
	水生生物学

	华南师范大学
	—
	光学

	广州医学院
	—
	内科学（呼吸系病）

	汕头大学
	—
	病理学与病理生理学


[bookmark: _Toc506131542][bookmark: _Toc506131540]四是重大基础研究平台和设施不断完善。以广东省实验室体系、大科学装置、新型研发机构建设为抓手的广东基础研究基地建设不断整合优化。截至2017年底，广东形成了以27家国家重点实验室、4家省实验室、306家省重点实验室共同组成的省实验室体系，并将以省实验室建设为基础，积极争取国家实验室落户广东；已建成和在建大科学装置8个，建成一批诺贝尔奖科学奖领衔的国家化专业化实验室，为广东进一步加强基础与应用研究工作奠定扎实基础。其中，中国散裂中子源（CSNS）工程项目于2017年8月首次打靶成功获得中子束流，这标志着CSNS主体工程顺利完工，进入试运行阶段；国家超级计算广州中心“天河二号”用户总数突破2500家，成为全球用户数量最多、利用率最高的超级计算系统之一。
[bookmark: _Toc506131546]2.2存在问题
一是基础研究投入不足。广东基础研究经费投入强度4.23%低于全国水平（5.2%），与北京（14.22%）、上海（7.4%）差距明显，与美国、日本等发达国家15%的比例相去甚远；全省90%的R&D经费来自企业，但其中只有16.7%的基础研究经费来自企业，企业自身基础研究经费投入也仅占企业R&D经费投入总量的0.79%，远低于全省水平。广东每万人R&D人员全时当量只有46.24人年，不足北京1/2，约为江苏、上海的2/3。
二是高水平大院大所数量较少。世界QS排名前100强的高校中，北京2所、上海2所、香港5所，广东1家都没有；广东“双一流”高校（2所）和学科（18个）建设数量不仅低于北京、上海、江苏，还低于湖北；全省建有国家重点实验室27家、国家工程研究中心23家，总量仅为北京的1/4和1/3；跨国公司、世界知名大学在粤设立研发机构较少，仅GE、思科、富士康等少数世界500强企业在粤设立研发中心，其中又以产品展示中心居多，而世界500强企业在沪设立的研发中心超过130家，其中40余家属于全球研发中心。
三是应用基础研究发展不足。当前广东在汽车、电子信息等重要产业或优势产业方面的应用基础研究仍然比较薄弱，产业链“前端”研发能力不足，产业核心关键技术仍受制于人。学科建设与产业发展结合不紧密，在理学与工学这两类与实体经济密切相连的学科门类中，广东优势学科数量仍较少，如广东现有的43个二级学科国家重点学科中，属于上述门类的学科只有12个。
[bookmark: _GoBack]四是基础研究资源分布不均衡。广东基础研究的创新资源主要布局在珠三角地区，尤其是广州和深圳，粤东西北地区布局较少。其中，广州集中了省内所有的“双一流”大学和学科、70%的国家级重点实验室、48%的国家级工程技术开发中心和24%的新型研发机构，建有国家超级计算广州中心；深圳拥有国家超级计算深圳中心、大亚湾中微子实验室、深圳国家基因库等3个重大科技基础设施。而粤东西北地区尚未布局建设国家级重点实验室以及省重点实验室，仅有2家国家级工程技术开发中心。
3.广东加强基础研究的路径选择
3.1巴斯德象限模型
美国普林斯顿大学的D.E.斯托克斯在考虑基础科学与技术创新的关系时，针对美国前科学研究与开发办公室主任万尼瓦∙布什在1945年出版的《科学：永无止境的前沿》[3-4]中提出的科学研究的线性模型，用“科学研究的二维象限模型”来阐述基础研究和应用研究之间的动态关系。该二维模型以应用激发/知识激发为横坐标，市场需求/政府行为为纵坐标，将四类科学研究活动分布在四个象限中（见图2）。其中，具有明确应用目标和市场需求引起的基础研究位于巴斯德象限上。
[image: ]
图2 科学研究的象限模型
由于巴斯德象限所代表的基础研究以应用为导向，通过实际应用目标的驱动来推动认识目标的扩展，从而引发基础研究新的创新，在某种程度上实现了基础研究与应用研究的统一。科学史上的众多案例表明，这种科学研究模式对于一个国家和地区在知识经济条件下推进科学研究事业发展和实现国家战略目标具有重大的现实意义。它有利于国家战略目标与基础研究的有机结合，引导基础研究服务于国家战略需求；它有利于促进新兴产业的发展和经济结构的优化，促进国家经济发展与基础研究事业的长远发展目标的有机统一，实现双赢。
3.2新时期广东推进基础研究的政策设计与路径选择
当今，科技与经济的联系日益紧密，科学与技术边界日益模糊，呈现出相互渗透、彼此交叉、相互转化的新趋势，这种趋势在信息科学与技术、生命科学与技术、能源科学与技术、纳米科技与技术等高科技领域表现尤为明显，而在这些高科技领域中的研究开发活动大都集聚于科技象限模型的新巴斯德象限上[7]。目前，有明确应用目标和市场需求的巴斯德象限基础研究，在解决重大科学研究问题的同时，能够有效地带动新兴产业、新兴业态的发展和社会发展重大问题的解决，已经逐渐成为创新型国家和地区基础研究的主导模式，突出体现在创新型国家的研发投向上。美国2017财年联邦研发预算1523亿美元，其中基础研究和应用基础研究预728亿美元，占48%，较2016财年增加39亿美元。欧盟“地平线2020计划”提出2018-2020年拟投入300亿欧元用于创新和技术研发，其中卓越科学104.565亿欧元、社会挑战79.991亿欧元、工业领先45.359亿欧元、欧洲创新委员会领航项目26.482亿欧元。[7]
“巴斯德象限”展现的是推进应用背景的基础研究，而这正是许多创新型国家和地区科技创新政策的主流观点，也为广东在新时期加强基础研究、推进科技创新强省建设提供了新的科技决策视角。广东是我国的第一经济大省、制造业大省和科技创新大省，科技创新早已进入经济建设主战场，研发活动以企业为主导，产学研结合，以成果商业化、产业化为目标，需求导向十分明显。当前，广东区域创新能力跃居全国首位，且90%的研发经费和人员来自企业，80%的发明专利产自企业，研发活动主要集聚于具有明确应用目标的巴斯德象限上。但是，广东在知识创造、知识获取能力上短板仍比较明显，基础研究相对薄弱，具有原始性创新的成果还很少，对产业技术发展的支撑引领作用不明显。这表明，广东的基础研究（科学研究）与技术创新（技术研究）并没有有效地结合在一起，亟需在政策层面上进一步加强设计和强化引导功能。
党的十九大已经做出了加强基础研究与应用基础研究的部署，并且与国家战略目标紧密联系在一起，显示了推进巴斯德象限基础研究的政策导向。新时期广东加强基础研究的科技政策设计，应采取基于巴斯德象限模型的重视需求导向、面向应用基础研究的科技政策。需强调的是，这种政策设计并非要弱化纯基础研究的地位，而是强调实现基础研究与应用研究的相互融通与互动发展，强调优先发展技术科学以促进产业发展同时反哺基础科学理论发展。契合建设国家科技产业创新中心和科技创新强省的机遇，顺应研发活动外包化的科研活动规律，我们认为广东可通过如下路径强化基于巴斯德象限基础研究的发展：
一是以重大战略任务推动基础研究的创新发展。基于国民经济社会发展中的重大社会经济问题，如污染防治、人口健康、生态保护等，加强政策引导和资金扶持，推动高校、科研机构和企业加强相关基础理论的研究和创新。
二是以重大产业技术需求为导向，优先发展应用基础研究并反哺基础科学发展。围绕产业发展中的关键核心技术、前沿引领性技术以及颠覆性技术创新，加强前瞻研究布局，重点加强应用基础研究，推动更多原创性科技成果转化和产业化。
三是以研发外包化推进基础研究与应用研究的融通发展。研发外包是指企业将部分知识创新、新技术应用的活动，逐渐通过市场由其他企业（或机构）完成。从国际经验看，企业与外部研发力量合作研发或委托研发，通过并购、购买等手段从外部直接获得研发成果的比例越来越高。在美国，接近40%的研发业务通过服务性企业（或机构）完成[7]。在我国，阿里、百度、腾讯等企业也已大量采用研发外包的方式开展研发活动。
4.对策建议
加强基础研究，提升原始创新能力，对于提升广东区域创新能力、建设科技创新强省具有重要作用。面对新形势新任务，针对当前广东基础研究的优势和短板，建议按照“大投入、大平台、大团队、高转化”的策略加快推进基于巴斯德象限模型的基础研究工作的进程。[8]
4.1聚焦产业需求和社会民生，着力推进需求导向的应用基础研究。
有别于北京、上海，广东科技创新应结合以产业创新为主的特点确定基础研究发展模式和路线，要更多地关注产业需求和社会民生的应用基础研究领域的技术突破，进一步加强创新链中后端的源头创新能力。以“有限目标、重点突破”为原则，面向解决产业发展的重大科学问题，在新能源、新材料、信息网络、生物医药、节能环保、低碳技术和绿色经济等领域前瞻布局；面向增进民生福祉，开展重大疾病防治、食品安全、污染治理等领域攻关。研究设立基础与应用基础研究能力提升专项资金，扩大省自然科学基金规模，探索从源头创新到试验开发、各个项目有机衔接的“项目群”资助模式。瞄准世界科技前沿，组织实施量子通信与量子计算机、脑科学和类脑研究等重大基础科学项目，开展有特色和优势的基础研究，提升行业未来竞争力、公共服务水平和全省科技创新能力。
4.2紧密对接国家重大战略部署，构建多层次创新平台体系。
聚焦国家战略和经济社会发展重大需求，完善科学与工程研究类国家科技创新基地建设与布局，在海洋（南海）、环境科学、先进高端材料、生命与健康、空天通信等领域申报建设国家实验室，推进国家重点实验室的优化布局和发展，力争在新兴前沿交叉领域和具有特色和优势的关键领域实现重大突破，打造具有世界一流水平的重大科技创新平台，抢占科技制高点。加快南方海洋、再生医学与健康、基因与健康、网络空间科学与技术4个省实验室建设，按照“成熟一个，启动一个”的原则，继续启动建设其它领域的省实验室。依托高等院校、科研机构及龙头企业，在物理、化学、医学等领域，引进诺贝尔奖科学家领衔来粤建设一批国际化、专业化实验室。进一步推进重大科研基础设施的建设和运行，继续积极争取国家新布局海洋、环境、同步辐射光源等重大科技基础设施落户广东，夯实孕育原始创新的物质技术基础，争取更多重大科技成果在广东转移转化。
4.3持续加大基础研究投入，完善基础研究多渠道经费投入机制。
学习美国的先进经验，以政府为主导，积极吸引社会各类基金（如商业资助、慈善捐款、高校经费等）投入到基础研究，建立基础研究多元化资助体系，多渠道增加基础研究投入。一方面，持续加大财政经费投入，强化财政政策性引导作用，支持广大科技人员开展自由探索的基础研究，上下联动支持开展一批重大基础研究和前沿技术攻关，为重点产业发展提供一批重大源创新技术成果。另一方面，引导有条件的企业特别是大中型企业和企业化转制院所重视并开展基础研究。建立企业国家重点实验室，开展应用基础、前沿技术和共性技术研发。在企业内与高校、院所建立联合实验室，围绕自主创新能力建设，开展基础性、前沿性创新研究。鼓励社会力量通过设立科学研究基金、捐赠等形式支持基础研究。
4.4大力推进高水平高校和科研院所建设，加强基础研究人才队伍建设。
紧密对接国家一流大学和一流学科建设计划，加强高水平大学、高水平理工科大学的创新平台和人才队伍建设，强化高校基础研究与原始创新主力军的地位；加快中科院在粤重大科学装置的建设和运营，推动中科院广州分院系统、省科学院围绕国家和省重大战略部署加强高端创新资源的布局。在广东优势领域选择有较大发展潜力的科学家设立杰出科学家工作室，推进“国家杰出青年科学基金项目”“千人计划”“万人计划”等高层次人才培养和引进计划，加快培养一批在国际前沿领域具有较高影响力的领军人才。结合科技重大专项、国家科技计划的实施和重大科技设施的建设与运行，加大对优秀创新团队的培育和支持力度。推进高校和科研机构合作培养基础研究后备人才。
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