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摘要：各国逐渐加大对大科学装置的投资，然而大科学装置投资金额巨大、关联产业众多，如何进行大科学装置关联产业筛选对于当地政府和国家的资金投资方向、大科学装置的规划建设和产业化成功具有重要意义。本文在李嘉图比较优势理论、赫克歇尔-俄林的要素禀赋差异理论，筱原三代平的主导产业理论和罗斯托的主导产业理论的基础上，结合大科学装置自身特点，提出了以产业升级潜力、地域发展能力和技术支持能力三大维度为基础的大科学装置关联产业筛选模型。通过建立三维度指标体系对产业发展定位进行判断。随后，以位于东莞的中国散裂中子源为例，运用模型筛选出适合东莞市与散裂中子源发展的主导产业与行业，为东莞市后续资金投向与产业化规划提供了借鉴意义，表明本文的三维度评价体系是合理的、有效的。
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Three Dimensions Evaluation System of Large-scale Scientific Facilities Related industries：A Case Study of Spallation Neutron Source
Zhang Lingling1，Huang Siting1，Zhang Yingli1,2，Hu Guofeng3，Zhang Qiuliu1
（1.University of Chinese Academy of Science, School of Economics and Mangement，Beijing 100190， 2.Hevol Group，Beijing 100081， 3. Zhongguancun Angel Capital Association（zangels），Beijing 100081）

Abstract: With the increasing investment on Large-scale Scientific Facilities in many countries, related industries selecting plays a key role on investment direction, planning and construction and industrialization of Large-scale Scientific Facilities. Relying on industry selection model, this paper constructs three-dimensions (Industry Upgrading Capability, Regional Development Capability and Technical Support Capability) related industries selecting model, combining with the features of Large-scale Scientific Facilities. The model contains both qualitative and quantitative indexes and use expert investigation method. Then decide which industries is priority according to the score of industries calculated by weighted average method. Finally, take Chinese Spallation Neutron Source which lies in Dongguan as an example, select suitable industries for Dongguan by model proposed in this paper and give Dongguan government useful suggestions on investment direction and industrialization construction.
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0引言
大科学装置不仅是一个国家综合实力的表现，也是发展科学技术的重要基础设施，在基础研究和应用研究中具有重要支撑作用[1-3]。除了发挥科学性作用外，大科学装置还有其社会性。由于大科学装置建设价格昂贵，需要多个主体的资源，因此要充分发挥社会和经济影响，一方面是使用纳税人资金的绩效考虑，一方面是满足大科学装置建造和运行过程中政府、企业、居民等相关主体的利益诉求[3]。
产业化则是大科学装置发挥经济和社会效益的重要途径之一。作为高端先进科学技术标志的大科学装置的成果转化具有不确定程度高、周期长、风险大等问题，因此需要慎重考虑发展的产业[4]。结合当地的经济规模、速度、技术水平以及优势产业等各种因素，选择合适的大科学装置关联产业才能协助地方上的产业技术升级换代，拉动整个地区甚至国家的相关产业发展。 
作为公共实验平台的科学装置因其研究成果与经济社会中多种产业相关联，应用领域广泛，具备产业化的前景[1]。如何在众多关联产业中选择适合大科学装置本身和当地经济发展的产业，对于大科学装置各利益主体是极为关键的一环，也是大科学装置成功发挥其经济与社会效益的重要步骤。
当前产业筛选的研究主要集中在区域主导产业选择，大科学装置研究方面几乎没有涉及产业筛选。
（1）主导产业筛选研究现状
 国外主导产业筛选评价代表理论主要有三个，分别是艾伯特·赫希曼[5]的产业关联度基准[5]，罗斯托[6]的产业扩散效应基准[6]，筱原三代平[7]的需求收入弹性基准和生产率上升率基准[7]。
我国学者关于主导产业筛选的研究主要分为两方面，一类是定性研究，以构建主导产业选择基准体系理论为主；二是定性定量结合研究，结合地区特点与产业作用确定的产业筛选体系与方法[8][9]。第一类研究主要是在国外理论基础上，增加一些符合我国特色的基准。根据基准个数可分为三基准[10]、四基准[11]、五基准[12]、六基准[13]和七基准[14][15]，如张圣祖[12]的“五基准”，包括收入弹性、生产率上升率、产业关联度、产业协调度、增长后劲等。第二类研究主要是以实际地区为例，探讨产业筛选的具体指标与方法，形成产业选择评价指标体系。针对不同地区，如中部六省[16]、湖南省[17]、郑州市[18][19]等进行产业筛选。
现有主导产业筛选现状问题：针对主导产业选择以及区域主导产业选择的研究不断丰富，但这些研究并不完全适用于大科学装置的产业筛选。各个大科学装置的研究范围不同，在进行产业筛选时，必须考虑大科学装置本身的优势技术与前瞻技术，而不仅仅考虑区域的实际情况。同时，大科学装置技术成果化、产业化周期长、风险高，这些特有特点是地区产业筛选没有涉及的。
（2）大科学装置相关文献
目前关于大科学装置的研究主要集中在技术突破、科学价值、内部管理等方面。技术突破的如M.N. Gussev[19]等[19]依托电子衍射谱仪分析了多种钢铁间的伸缩性变化；周哲海[20]等[20]依托降水粒子谱仪实现了放大倍数为1/5的成像；科学价值方面主要是提出建设大科学工程对学科发展的重要促进作用[21]。管理方面有从宏观的管理层次探讨对大科学工程一个整体的管理问题，根据基于的视角不同，主要探讨了管理原则、存在问题与机制建设的建议[22]，规范了在大科学装置项目中沟通管理的实施[23]。
目前对于大科学装置的少量研究多集中于其科学价值和内部管理模式的探讨，对于产业化尤其是产业筛选的探讨几乎没有，阻碍了其经济价值的发挥。在中国知网上，选择“中国学术期刊数据库”、“学术辑刊全文数据库”、“中国博士论文全文数据库”、“中国优秀硕士论文选文数据库”四个数据库，查找大科学装置/工程产业筛选模型关键字，搜索结果为0。说明目前国内没有关于大科学装置产业筛选的基准与具体评价指标模型的相关研究。
大科学装置关联产业与其他产品相比，具有高战略性、高社会性、高风险性、高集群性的特点，在进行产业筛选时必须考虑其产业特点，结合区域产业筛选原则，构造一个适用于大科学装置产业选择的基准与模型是目前比较迫切的需求。
针对上述问题，本文结合大科学装置的特点，分筛选步骤，从三个维度选取可获取但同时具有代表性的数据作为指标，利用综合加权法构建一个简单、实用的产业筛选模型。
1产业筛选评价体系的评估内容
本节阐述大科学装置关联产业筛选的理论基础与原则，在此基础上提出三大筛选维度，以及各维度下的评级指标选取原因。
1.1筛选维度与理论基础
[bookmark: _Toc1182][bookmark: _Toc71][bookmark: _Toc348][bookmark: _Toc8144]主导产业选择理论的研究成果主要以国外学界为主。具有代表性的产业筛选理论有亚当斯密的绝对成本优势理论、李嘉图的比较优势理论、郝克歇尔--俄林的要素禀赋差异理论、筱原三代平的需求收入弹性和生产率上升率两基准、赫希曼的产业关联理论、罗斯托的经济增长理论。我国大部分学者构建区域产业筛选模型往往是基于这几个主导产业的一般理论。尽管国家与地区的产业筛选有区别，但这些经典理论的思想仍值得借鉴。
主导产业选择理论最早可以追溯到亚当·斯密[24]提出的比较优势理论，他认为每一个国家都应生产本国具有绝对有利的生产条件的产品，此为绝对成本优势理论[24]。随后李嘉图[25]在其1821年的《政治经济学及赋税原理》著作中突破了斯密的绝对成本优势理论，建立比较成本学说[25]。他认为一国不一定在某种生产成本上居于绝对优势时才能获利，起决定作用的是比较利益。20世纪30年代，瑞典经济学家兼政治家俄林[26]继承并发展了李嘉图的比较成本学说，在瑞典经济学家赫克歇尔的研究基础上提出了生产要素禀赋理论（H-O理论）[26]，认为区域分工和贸易的产生是由生产要素禀赋的相对差异决定的。一国生产、出口的商品应当是利用本国具备比较优势的要素和资源生产、出口的商品，同理一国的主导产业也应当是在本国具备比较优势的产业。根据比较优势理论的要求，一国的主导产业应当是利用本国具备比较优势的要素或资源发展的产业。对于地区产业筛选而言，不同地区的经济条件、社会制度、历史文化等都不相同，适合本地发展的产业也不相同，需要考虑本地域的优势产业。因此，区域的比较优势是筛选产业的重要因素之一。
但单一的考虑发展本地具有比较优势的产业可能会忽略长期发展的机会。日本经济学家筱原三代平[7]为了帮助日本政府规划产业结构，在20世纪50年代提出了自己的主导产业选择理论，进一步完善了主导产业选择的理论基础。筱原认为，应当动态的、辩证的看待某个地区的比较优势和主导产业。从静态的角度来说，某国在某一时刻处于比较劣势的要素禀赋和产业，在经济意义上应当减少发展甚至是不发展，但以发展的眼光来看，从长远角度出发，该产业可能会在未来对国民经济产生重要的影响，能够更好的促进和推动经济发展。因此，对于这类产业，政府应当采取必要的措施（诸如关税保护、优惠政策）加以扶持，尽快培育成国民经济的主导产业，从而实现经济结构转型和主导产业变迁。筱原三代平的理论提供了产业筛选的另一个角度，即发展潜力因素。如果产业发展潜力不好，是夕阳企业，即便本地具有优势要素，发展该产业对本地经济的带动作用微小，因此在产业选择是必须同时考虑产业的发展潜力。美国经济学家罗斯托[6]（W·W·Rostow）对具备发展潜力且能够成为主导产业的产业进行了说明，他首次系统的、明确的提出主导产业（Leading Sector）理论，在其著作《经济成长的阶段》中，主导产业被定义为具备“持续高速的增长率和强大的带动其他产业部门发展”的产业。主导产业的形成要符合两个条件，一是增长势头要强劲、规模要显著；二是扩散效应要渗透到整个经济[6]。结合罗斯托的理论，增长速度与规模大、扩散效应强的产业具备发展潜力。
综合当前主要的主导产业理论，发展主导产业须符合两个主要条件：一是发展具有比较优势的产业；二是考虑产业未来发展潜力，选择增长速度快、规模大、扩散效应强的产业。这两个主要条件适用于所有区域产业，同样适用于大科学装置关联产业的筛选。但不同于一般产业，大科学装置的产业筛选还需考虑大科学装置对产业的支撑作用。
大科学装置是高端先进科学技术的代表，其关联产业一般是高技术产业，具备高科技性、高价值性、高社会性、高风险性、高集群性的特点[27]。这类产业技术研发是关键，一些关联产业中的核心技术可以借助大科学装置实现突破，充分体现大科学装置的经济与社会效益。如我国兰州重离子加速器建立重离子治疗医用装置产业化项目，提高肿瘤患者的治愈率，为兰州乃至全国的患者带来福音[28]。大科学装置的技术往往具有超前性、创新性，科学家们或者企业的研究人员利用大科学装置研发产业关键技术，随后向产业扩散，促进整个社会的技术发展[3]。但是大科学装置作为少量资源，可借鉴的经验少，研究成果也面临能否产业化的风险。此外，大科学装置前期投入资金巨大，研究时间长，筛选出的产业越能充分利用好大科学装置，实现技术产业化的成功性越大。因此需要重点关注大科学装置对相关产业的技术支持能力。大科学装置专业性强，不同装置侧重点不同。产业与大科学装置关联性越强，越能借助大科学装置推动自身产业技术的研发进步，进一步推动整个产业的发展，产业发挥的经济与社会作用越强。若大科学装置研究成果转化可支撑产业核心技术，发展该产业就能发挥大科学装置的最大作用。
因此本文基于以上主要理论，并结合大科学装置本身特点，在三个产业筛选重要因素（产业发展潜力，地域的比较优势，装置支撑能力）的基础上，提出三个产业筛选维度：产业升级潜力维度、地域发展能力维度和技术支持能力维度，建立三维度筛选体系。
图1：三维度大科学装置产业筛选模型的维度与理论支撑三维度大科学装置产业筛选模型
产业升级潜力维度
亚当斯密:比较优势理论
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俄林:生产要素禀赋理论
筱原三代平:主导产业理论
罗斯托:主导产业理论
由大科学装置特点提出
地域发展能力维度
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1.2评估内容与指标选取
本文根据主导产业的一般理论确定筛选维度后，在选择基准和指标时注重结合地区特点。
上述几个传统的产业筛选理论的基准主要有比较优势基准、扩散效应基准、资源禀赋基准、产业关联基准、需求弹性基准、生产率上升基准等。这些基准多从国家宏观层面考虑，大部分不适用区域主导产业选择[29]。因为国家的产业研究或明或暗地假设空间是均质的，区域主导产业的本质特征是空间性。与国家相比区域产业结构具有较强的非独立完整性、具有地方优势与特色[30]，在考虑选择基准时不能仅仅按照国家主导产业选择基准，否则会比较片面。
在认识到国民经济主导产业选择与区域主导产业的不同之后，我国学者结合我国区域经济发展的实况，将国外成熟的主导产业选择理论用于指导国内区域主导产业选择实践，产出了众多有价值的研究成果。传统的产业选择理论之后，区域产业选择有了进一步的发展，基于新贸易理论，经济发展阶段基准、经济效益基准[31]、市场占有率基准[32]等被提出来。随后，增加了新经济地理理论，DEA有效基准[33]、经济增加值基准[34]、可持续发展基准等等。
此外还有学者针对高技术产业构建评价模型。赵玉林等[35]人构建了高技术产业领域评价模型，选取了4个一级指标和11个二级指标。其中一级指标为产业增长潜力、产业关联效应、产业技术进步和产业就业能力[35]。王子龙等[27]人选择区域比较优势基准、收入弹性基准、生产率上升率基准和关联效应基准对区域高新技术主导产业进行评价[27]。
总结目前研究，本文选择的基准从三方面考虑，国家宏观层面具有参考性的基准、体现区域主导产业选择特色的基准和高技术产业的基准。最终选取比较优势基准、产业规模基准、发展能力基准和产业关联基准。相应的代理指标主要包括——以工业增加值作为产业规模基准的代理指标、以产业应收增长率作为产业关联基准的代理指标、以区位熵作为比较优势基准的代理指标等等。除定量指标外，增加定性指标，因为大科学装置具有稀缺性，数据资料相对较少，用定性指标衡量会使选择结果更加合理。
（1） 产业升级潜力维度
选择产业规模基准与发展能力基准作为本维度的评估内容。主导产业主要指具备发展潜力与联动性的产业，因此在选择主导产业时不能停留在现有支柱产业的范围[36]。产业规模基准反应的是产业现有水平，发展能力基准体现的是产业的发展潜力。产业规模基准一般以工业增加值作为代理指标，发展能力基准一般以产业营收增长率、产业净利润增长率为代理指标。但是，筛选的产业较为宽泛，与统计局的口径不一致，数据获取困难。工业增加值是统计的必备指标，考虑数据的可获得性和可比性，采用工业增加值表示省区产业中行业基础规模，利用产业的平均利润率作为盈利能力，成长能力用该产业连续3年的工业增加值增速来衡量。
（2） 地域发展能力维度
地域发展能力维度主要依据基于要素禀赋的比较优势理论，因此采用比较优势基准。地区比较优势可分为三个优势，即产业规模优势、战略支持优势和区际竞争优势[30]，分别从这三个优势选取指标。
依据产业规模优势提出本地产业基础指标，判断该产业是否是一个区域的主导产业可由区位熵衡量。区位熵又称生产集中度，是衡量区域专门化生产程度的基本指标。区位熵越大，该产业在这个地区越重要。
依据战略支持优势提出产业的战略重要性指标，政府在发展地区经济时会制定产业政策，在考虑大科学装置相关产业筛选时，需考虑产业是否在政府战略支持中，本指标无法用定量方法衡量，定为定性指标。
依据区际竞争优势提出产业比较周边的竞争力指标，市场竞争能力特别是与其他地区的竞争能力是区域能否形成主导产业的关键要素之一。该优势可用产业的比较输出率、市场占有率来衡量，但比较输出率中产品输出量和区际交换量不易测出，实际一般采取市场占有率来衡量。
（3） 技术支持能力维度
技术支持能力维度基于产业关联基准的思想，产业与大科学装置关联越紧密，大科学装置对产业的关键技术贡献会越大，因此本维度下的指标重点围绕大科学装置与产业核心技术的关联角度。尽管大科学装置种类繁多，但同一类型的装置数量少，数据不易获取，装置之间差异大，因而该维度下的指标全为定性指标。
首先考虑技术使能性，指大科学装置的成果产业化的可能性，用国际国内成功实践衡量。大科学装置产业化风险大，若是国际、国内标杆实践已成功应用的产业领域，则表明该产业的技术使能性良好，产业化的成功率高。其次考虑技术支撑能力，技术迅猛发展的时代，若产业技术不及时更新升级，企业容易在市场中失去竞争力。大科学装置若能满足支持技术产业升级的需要，该产业则具备前瞻技术实力，发展可期。然后用非大科学装置的替代性来衡量产业的技术可替代性，即针对产业的技术应用，其他技术实现性相对于大科学装置的替代能力。产业筛选始终围绕大科学装置，致力于最大程度发挥大科学装置的作用，若其他装备可实现产业技术应用，大科学装置价值不突出。再则，技术配套的依赖性，非大科学装置的技术依赖性。针对关联技术的产业化，大科学装置是否能够独立完成对应技术产业问题的解决，即应用技术对该大科学装置以外其它装置的依赖性。依赖程度越大，限制越多，风险越大。最后考虑生态环保指标，当前可持续发展是必须衡量的一个因素，本指标针对技术研发、转化过程的环保情况进行评估。
表1 大科学装置关联产业筛选评价指标列举
	筛选维度
	评估内容
	评估指标
	指标类型
	指标说明

	产业升级潜力维度

	行业基础规模
	行业总产值/当年GDP
	定量
	该产业年度增加值占省区当年GDP的比重；比重越大，评分越高，倾向于主导发展；

	
	盈利能力

	行业平均利润率
	定量
	该产业的平均利润率，利润率越高，说明盈利能力越强，匹配基础规模，评估确定发展重点

	
	成长能力

	产业规模增长
	定量
	该产业连续3年的工业增加值增速，体现成长能力，增速越快，成长能力越强，倾向
于主导发展；

	地域发展能力维度

	本地产业基础

	区位熵（定量）
	定量
	该产业工业增加值占科学装置所在区域总体产业增加值的比重，比重越大，则该产业贡献能力、经济实力越雄厚；

	
	产业战略重要性

	产业战略重要性
	定性转定量
	该产业是否属于科学装置所在区域的规划重点发展的高技术产业，决定未来发展过程中政府资源的倾斜；

	
	比较周边的竞争实力

	市场占有率
	定量
	该产业在区域主营业务收入占比省区同产业主营业务收入的比重，比重越大，则相比较周边市区在该产业领域的竞争实力越强。

	技术支持能力维度

	技术使能性（技术能力）
	国内、国际成功实践
	定性
	指国际、国内标杆实践已成功应用的产业领域

	
	技术支撑能力

	--
	定性
	大科学装置是否满足支持技术产业升级的需要

	
	技术可替代性

	非大科学装置的替代性
	定性
	针对产业的技术应用，其他技术实现性相对于大科学装置的替代能力

	
	技术配套依赖性

	非大科学装置的技术依赖性
	定性
	针对关联技术的产业化，大科学装置是否能够独立完成对应技术产业问题的解决，即应用技术对该大科学装置以外其它装置的依赖性。

	
	生态环保
	对生态环境的影响
	定性
	技术实现过程中的环境影响


2.评价体系模型构建
模型分为两个步骤，首先在产业升级潜力和地域发展能力两个维度下筛选出主导产业，然后在技术支持能力维度下筛选出主导产业中的主导行业[37]。研究引入了 “子产业”的概念。所谓“子产业”即构成大部门产业的分类产业、大类产品或专业产品。限于地区经济的有限经济容量 ，不可能容纳产业整体的每个部分。子产业的划分更加有利于地区选择支柱产业时择善从之 ，避免产业内弃轻求重、弃小就大、弃零选整，导致子产业结构不合理的情况出现 ，起到一国范围内全面发展、协调互补的产业协作分工作用。因而本文将产业筛选分为两步，一步是针对产业进行筛选，一步是在筛选出的产业中选择子产业。
具体的筛选流程时，首先专家需根据装置特点制定评分标准与不同发展定位的分数要求。针对关联产业三个维度的评估，采用定量评估和定性转定量的评估方式，评分标准设置1、2、3、4、5共五个整数分数段；针对直接可以定量的指标可将指标值分为五个不同的区间，赋予相应的分值；针对偏定性的指标，则需要依据指标定性的维度、性质、强度等进行细化分级，进而转化为可用分值评定的指标标准。具体区间和定性的维度、性质、强度等需要在具体案例中经过专家调研确定。产业发展定位可分为主导发展、辅助发展、谨慎进入，行业发展定位可分为重点发展、机会发展、谨慎进入，专家依据评分标准与经验，制定对应发展定位的分数区间，以作为结果的参考标准。
指标评分，定量指标根据具体数据与评分标准打分，定性指标根据专家经验与评分标准打分。
确定指标权重。目前关于权系数的确定方法分为主观赋权法和客观赋权法，主观赋权法主要根据专家经验主观判断得到，如古林法、AHP法、专家调查法等；客观赋权法有均方差法、熵值法、代表计数法、组合赋权法等[38]。正如前文所述，大科学装置之间差异巨大，需要根据当地情况、大科学装置类型，采用专家调查法对每个指标进行权重赋值，同时给出产业升级潜力维度和地域发展能力维度的贡献率。大科学装置本身科研门槛高，专家、科研人员较为密集，且政府对此关注度高，因此采取专家调查法较为合适。
在得到各指标分数和权重后，采用综合加权法对维度进行计算。目前主导产业的选择方法有单基准法如区位熵、投入产出法、钻石理论基准法等，多基准法如成分分析法、因子分析法、加权求总法、灰色关联分析法、模糊分析法等定量方法[29]。因本模型指标个数不多，且有一部分为定性指标，不适合采用模糊分析法等计算方法，而单基准法不足以反应指标的信息。此外，大科学装置较为稀缺，且不同的科学装置之间差异巨大，单纯采用某一定量的方法易造成结果的严重偏误。大科学装置是人才聚集区，权威专家更容易寻找。采用专家调查法，可以很好的根据大科学装置本身的特点、所在区域进行指标的评分标准制定和权重赋值。因此本模型采用加权求总法，能够体现主导产业的多属性、多功能、多层次等复杂特点，且计算较为简便。
根据最终结果得分与发展定位对应分数对比，得出建议发展的主导产业中的重点行业，以及其他机会发展产业与行业。三维度大科学装置产业筛选模型
主导发展产业的重点发展子行业
主导发展产业的机会发展子行业
辅助发展产业的重点发展子行业
辅助发展产业的机会发展子行业

结论与建议
专家制定评分标准
定性定量指标评分
加权平均得出行业分数
确定行业筛选指标
筛选行业
技术使能性
生态环保
技术支持能力维度
技术支撑能力
技术可替代性
技术配套依赖性
专家制定评分标准
定性定量指标评分
加权平均得出产业分数
确定产业筛选指标
筛选产业
确定筛选产业与行业范围
根据国家高新技术产品标准、OECD标准与地方优势等确定初步的产业与相应子行业的范围。
产业升级潜力维度
行业基础规模
盈利能力
成长能力
地域发展能力维度
比较周边的竞争实力
本地产业基础
产业战略重要性

图2  大科学装置产业筛选框架
3产业筛选——以中国散裂中子源为例
中国散裂中子源项目是国家“十一五”期间启动建设的重大科技基础设施项目，项目位于广东省东莞市。中国散裂中子源建成后是继英国、美国和日本之后第四个拥有散裂中子源的国家。散裂中子源应用领域广泛，影响力大。以日本J-PARC为例，据2014年日本质子产业利用促进协会的统计报告相关数据可以看出，J-PARC相关技术（主要为质子技术）所辐射和推动的产业的市场价值达到51.2万亿日元，占到2014年日本GDP总产值的10%[39]。如何选择合适的行业进行产业化是东莞市亟待解决的问题。本文将上述模型应用于中国散裂中子源的产业筛选，得出主导产业。
3.1产业筛选对象确定
首先根据权威标准，先初步确定筛选产业。综合OECD标准、国家高新技术产品标准、广东省和东莞市优势产业基础、广东省和东莞市重点发展的高技术产业，最终确定散裂中子源技术关联产业的筛选对象为8大产业，涉及23个关联子行业，具体如表2。简要说明，仅以新农业、医疗健康、新能源、新材料为例。
表2  中国散裂中子源关联产业初步筛选对象
	产业
	1新农业
	2医疗健康
	3新能源
	4新材料

	相关子行业
	1.1生物育种（农业）
1.2农副食品加工业
	2.1医药制造
2.2医疗设备及器械
	3.1新能源及装备
3.2石油化工
3.3核电
	4.1先进金属材料
4.2新型无机非金属材料
4.3高性能有机高分子材料及复合材料
4.4特种精细化工材料
4.5前沿新型材料-石墨烯、纳米催化材料

	产业
	5电子信息
	6（先进制造）
装备制造
	7新能源汽车
	8环境治理及其他

	相关子行业
	5.1计算机及应用设备
5.2通信产品（新型显示）
5.3新型元器件
	6.1机电关键基础件及零部件
6.2现代科学仪器
6.3专用设备制造业
6.4航空/航天装备
	7.1新型汽车关键部件
	8.1水污染处理设备
8.2固体废弃物处理设备
8.3环境监测仪器


3.2指标比重分配
经中国散裂中子源相关权威专家讨论，各筛选指标权重分配以 “东莞市散裂中子源关联产业布局”为主要依据，针对关联子行业，从中子散射技术对相关产业升级的技术实现性和我国的技术成熟度考虑。具体权重指标如表3.
表3  产业升级潜力维度和地域发展能力维度权重一览表
	筛选对象
	产业（100%）
	关联子行业（100%）

	筛选维度
	产业升级潜力维度（广东省域）40%
	地域发展能力维度
（东莞市域）60%
	技术支持能力维度（散裂中子源）

	权重
	10%
	15%
	15%
	15%
	30%
	15%
	30%
	30%
	15%
	15%
	10%


3.3评价模型应用
步骤1 主导产业筛选
根据专家意见，结合东莞市本地情况，制定东莞市散裂中子源关联产业发展潜力的评分标准，对散裂中子源关联产业发展潜力对应的评估指标进行评分。
表4  广东省散裂中子源技术关联产业发展潜力评估结果
	产业
	广东省-产业发展潜力维度评估（40%）

	
	基础规模评估（10%）
	盈利能力评估（15%）
	成长能力评估（15%）

	
	产业规模
	评估得分
	产业平均利润
	评估得分
	产业占比
	评估得分

	新农业
	4.67%
	4
	6.80%
	3
	持续下降
	1

	医疗健康
	1.82%
	3
	14.45%
	4
	持续增长
	5

	新能源
	5.17%
	4
	11.10%
	4
	相对稳定
	3

	新材料
	14.00%
	5
	6.53%
	3
	相对稳定
	3


数据来源：《广东省统计年鉴（2015年）》

表5  东莞市散裂中子源技术关联产业发展能力评估
	产业
	东莞市-地域发展能力维度评估（60%）

	
	本地产业基础（15%）
	产业战略重要性（30%）
	竞争实力（15%）

	
	区位熵
	评估得分
	广东规划重点
	东莞规划重点
	评估得分
	市场占有率
	评估得分

	新农业
	1.27%
	4
	√
	×
	2
	0.79%
	2

	医疗健康
	0.45%
	3
	√
	√
	5
	4.90%
	4

	新能源
	0.21%
	3
	√
	√
	5
	0.50%
	2

	新材料
	10.74%
	5
	√
	√
	5
	4.19%
	4


数据来源：《东莞市统计年鉴（2015年）》

根据评估结果，结合指标权重，对最终评估结果进行加权计算，得到各产业的得分，再根据模型的得分区间，判断发展潜力与发展定位。如以医疗健康为例，关联产业发展潜力指标得分=3×10%+4×15%+5×15%+3×15%+5×30%+4×15%=4.3，在4-5区间内，是主导发展产业。
表6 产业筛选得分与发展定位说明
	得分区间
	发展定位
	标识
	定位说明

	0～3（不含）
	谨慎进入产业
	○
	指相关产业在本地的产业基础和省现有产业基础上的升级能力较弱，应谨慎发展或放弃进入；

	3～4（不含）
	辅助发展产业
	⊙
	指相关产业在本地具备一定的产业基础，且在省域内有一定的行业资源基础和升级潜力，具备一定的升级能力，可试点发展相关产业，为后续产业孵化打基础；

	4～5（含）
	主导发展产业
	●
	指相关产业在本地具备较好的产业基础，且在省域内有较好的行业资源和升级潜力，具备较强的升级能力和潜力，可大力发展相关产业。



表7  散裂中子源技术关联产业发展潜力评估及发展定位建议
	产业
	得分合计
	发展潜力
	发展定位

	新农业
	2.4
	○
	谨慎进入

	医疗健康
	4.3
	●
	主导产业

	新能源
	3.7
	⊙
	辅助产业

	新材料
	4.25
	●
	主导产业


步骤2  在产业中筛选出相关行业
在筛选行业过程中，分别对上步骤筛选出的主导产业下属子行业进行筛选。主导产业有医疗健康和新材料。使用维度为技术支持能力维度。按照专家给定的评分标准，分别对关联行业散裂中子源技术支撑能力对应的评估指标进行评分。结合指标权重，对最终评估结果进行计算。以医疗健康下的医药制造生物药为例，散裂中子源对关联产业发展技术支撑能力指标得分=5×30%+5×30%+3×15%+3分×15%+3×10%=4.2，根据行业筛选得分与发展定位说明，在4-5区间，是重点发展行业。
表8  行业筛选得分与发展定位说明
	得分区间
	发展定位
	标识
	定位说明

	0～3（不含）
	谨慎进入行业
	○
	指大科学装置技术在相关实践案例积累、技术能力等方面相对缺乏，且具有较强的技术可替代性、技术配套依赖性，应谨慎发展或放弃进入；

	3～4（不含）
	机会发展行业
	⊙
	指大科学装置在相关国内外实践案例积累、大科学装置技术能力等方面具备一定的基础，可根据市、省的产业升级战略布局，适时支持和发展相关行业，但不作为当前1-3年内的发展重点；

	4～5（含）
	重点发展行业
	●
	指大科学装置技术在国内外实践案例积累、技术能力方面具有较丰富的积累和扎实的基础，可根据市、省的产业升级战略布局，大力支持和发展相关行业。



表9  ：主导产业评估及发展定位
	主导产业
	关联行业
	关联行业散裂中子源技术支撑能力评估
	评估结果

	
	
	技术使能性（30%）
	CSNS技术支撑能力（30%）
	技术可替代性（15%）
	技术配套依赖性（15%）
	生态环保（10%）
	分数
合计
	技术支撑能力评定
	发展定位

	医疗健康
	医药制造：生物药
	5
	5
	3
	3
	3
	4.2
	●
	重点发展

	
	医药制造：化学药
	5
	5
	2
	3
	3
	4.05
	●
	重点发展

	
	医药制造：中药
	1
	5
	1
	3
	3
	2.7
	○
	谨慎进入

	
	医疗设备及器械
	5
	5
	5
	3
	3
	4.5
	●
	重点发展

	新材料
	先进金属材料
	5
	5
	5
	5
	3
	4.8
	●
	重点发展

	
	新型无机非金属材料
	5
	5
	3
	3
	3
	4.2
	●
	重点发展

	
	高性能有机高分子材料及复合材料
	3
	5
	3
	3
	3
	3.6
	⊙
	机会发展

	
	特种精细化工材料
	1
	5
	3
	3
	3
	3
	⊙
	机会发展

	
	前沿新型材料-石墨烯、纳米催化材料
	1
	5
	3
	3
	3
	3
	⊙
	机会发展


数据来源： 《广东省科技统计年鉴（2015年）》、《东莞市科技统计年鉴（2015年）》
根据散裂中子源的广东省发展潜力和东莞市地域发展能力维度的评估，建议主导产业为医疗健康、新材料，辅助产业为新能源，新农业产业则要谨慎进入。
3.4中国散裂中子源主导产业建议
依据对散裂中子源关联技术主导产业相关行业的评估和筛选结果，建议重点发展医疗健康产业中的生物药制造、化学药制造和医疗器械及设备制造行业，谨慎进入中药制造行业领域；新材料产业重点发展先进金属材料、新型无机非金属材料，机会型发展高性能有机高分子材料及符合材料、特种精细化工材料、前沿新型石墨烯和纳米催化材料等；同时，重点发展新能源汽车产业中的新型汽车关键部件行业。根据本模型得出的产业建议获得了中国散裂中子源专家们的认可，认为筛选出的产业符合大科学装置特点，有发展潜力，且东莞市本地具有优势。
4结语
本文在当前主导产业的一般理论基础上，结合大科学装置本身的特点提出了适用于大科学装置的主导产业筛选模型。模型主要分为两大步骤：筛选产业、筛选行业，三个维度：产业升级潜力维度、地域发展能力维度和技术支持能力维度对产业进行筛选。
该模型适用于具备产业化前景的大科学装置产业筛选，考虑了大科学装置关联产业的特点，加入大科学装置技术支持能力维度，使筛选出的产业能够与大科学装置技术密切联系，相互发展。
本模型结构简单，便于操作，各指标数据容易获取，能够运用于实际。模型指标数量不多，但三个维度各有涉及，具有代表性。模型指标分为定性指标和定量指标，定量指标的数据可以由省、区统计年鉴得到，定性指标可经科技专家、政府相关人员评定。模型注重专家调查法，通过让专家根据大科学装置自身特点、技术适用性、所在区域的地理位置经济条件等，赋予权重和评分标准，最后采用综合加权平均法来计算各维度指标。根据最后得分分析是重点发展产业、机会发展产业还是谨慎进入产业。
本文以广东省东莞市散裂中子源的产业筛选为例，运用模型筛选出散裂中子源的主导发展产业和辅助发展产业以及这些产业下的主导发展子行业与辅助发展子行业。所得结果符合实际，如重点发展医疗健康产业中的医疗器械及设备制造行业。当前东莞散裂中子源已经开始产业转化第一步，即硼中子俘获治疗（简称BNCT）项目已经确定签约，该项目有望在未来5年内开启全国治疗肿瘤疾病的新时代。这一领域正是属于重点发展的医疗健康行业。说明模型得出的具备科学性、实践性。
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