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Rethinking on the Construction Direction of Mega Science Programs in China:
From the Perspective of Research Input Structure

Hou Ying, Xu Yanmei
(School of Economics and Management, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: Mega science programs play an irreplaceable supporting role in the development of science and technology, it is an important strategic decision to guide and support China's construction into an innovative country to grasp the construction direction of the big scientific device. Based on Solow growth model, this paper establishes a multi-period model to capture the interaction between basic and applied research and the joint effects of basic and applied research in China, and according to multi-period iterative computation, it is proved that: (1) Compared with increasing investment in applied research, the increasing investment in basic research has a more significant effect on economic output. (2) When the R&D output structure is correlated with the output of applied research, the low-level proportion of basic research will lead to a long-term application research output growth is weak, which has a negative impact on economic growth. Based on this, the paper suggests that the investment in basic research needs to be supported when considering mega science programs. In other words, the large-scale research project in applied research should be delayed if the correlation basic theoretical support is lack.
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1  问题提出
“十二五”以后，中国大科学工程的建设取得显著进展，体系化发展的速度加快，总体技术水平基本进入国际先进行列。在全面建成小康社会和进入创新型国家行列决胜阶段的“十三五”时期，中国科技发展面临着从量的积累向质的飞跃，因此也越来越依赖着大科学工程的支持。大科学工程对科学发展的重要作用决定了国家建设、部署大科学工程的必要性。同时，大科学工程的初期建设、日常运行、定期检修、升级改造都需要大量的资金，这决定了国家对大科学装置的投资和部署需要充分考虑国家当前的发展水平和未来的发展战略，谨慎大科学工程的立项，有时甚至要对不同的大科学工程项目分出先后、作出取舍。
[bookmark: OLE_LINK43]很多时候，对一项大科学工程进行评价主要是看其在建成后能为中国带来多少科研突破、依托该工程能够发表多少论文，甚至能否推动其所属学科在国际上取得优势排名，然而不同的大科学工程的产出效率和产出类型有非常大的不同，对科学发展的支撑作用也有所区别，一些大科学工程在科学发展中所起的作用是“润物无声”的。以依托中国科学院管辖的14个大科学装置在2010－2015年被SCI收录的论文数量计，占半数的公益科技设施的论文产出仅占总产出的13%（如表1），产出效率远不如公共试验平台和专用研究设施，但这并不意味着公益科技设施对科技发展和经济增长的支撑作用不佳。以中国科学院于1979年建成的长短波授时系统为例，其在科学研究、国家安全、人民生活等方面都发挥了“润物无声”的作用，授时准确是社会生活、科研活动开展的基础；可以说，我国航空航天科技发展的背后，有授时系统的一枚“军功章”。但若以论文数量论“英雄”，依托长短波授时系统的产出非常少，6年累计不过55篇论文，与上海光源2 000多篇论文的产出数量无法相提并论。虽然公益科技设施可量化的产出不突出甚至有“烧钱”之嫌，但其在科学研究中具有不可替代的基础支撑作用。
表1  2010－2015年中国不同类型大科学装置的SCI论文产出     
	[bookmark: _Hlk14618517]设施
	分类
	产出论文/篇
	产出论文合计/篇

	北京正负电子对撞机
	专用研究设施
	1 633
	4 577

	兰州重离子研究装置
	
	1 786
	

	EAST/HT-7
	
	 829
	

	神光Ⅱ
	
	 167
	

	LAMOST
	
	 136
	

	大亚湾反应堆中微子实验
	
	  26
	

	长短波授时系统
	公益科技设施
	  55
	1 309

	中国遥感卫星地面站
	
	  63
	

	遥感飞机
	
	  50
	

	西南野生生物种质资源库
	
	 620
	

	“实验1”科考船
	
	  62
	

	子午空间气象监测工程
	
	 418
	

	“科学”号科考船
	
	  41
	

	合肥同步辐射装置
	公共试验设施
	776
	3 608

	上海光源
	
	2 274
	

	稳态强磁场实验装置
	
	 558
	


注：资料来源于中国科学院大科学装置年度报告。

与各地政府对回收期短、净现值高的科研项目青睐有加对应的是，中国科学界出现了科研投入连年增长，全要素生产率增势疲软、科研投入与经济增长态势倒挂的态势。据国家统计局的数据，1996－2017年获授权的专利产出与R&D投入的变动如图1所示，可见在R&D投入增速连年上升的情况下，发明专利的授权数量虽有极端值出现，但在波动中增速放缓的趋势依然可见。中国在保持研发投入增加的同时，全要素生产率并没有显著提升，甚至全要素生产率对经济增长的贡献呈下降态势[1-2]。中国的研发投入不仅没有推动经济增长方式由要素驱动转变为创新驱动，反而对经济增长产生了抑制作用，叶祥松等[3]将这种现象定义为“科技创新的困境”。

[bookmark: _1648632939]图1  中国授权专利数量变动与R&D投入变动情况

何以会出现这种情况？大科学工程领域有否这种现象？即大科学工程的建设方向问题、投资结构问题是一个值得深思并引起重视的关键问题。目前学界对大科学工程的研究主要集中于大科学工程本身，包括大科学工程的产出效益分析、大科学工程的集群分布以及对大科学工程的评估和产业化道路的研究[4-9]，对大科学工程的建设方向的选择问题研究较少。基于此，本文从科学研究的一般特性出发，基于索罗模型研究科学研究产出结构的合理配置问题，进而研究产出结构对应用研究产出和总产出的影响，构建拓展模型并进行迭代模拟，以期对中国大科学工程的建设方向提供一定的参考。
2  文献综述
大科学工程是指大科学装置的建设项目，可长期稳定运行并实现持续科学技术创新活动，具有规模大、周期长以及任务独特等特点[10]5。按照应用目的的不同，大科学工程可以分为3类：公共实验平台、专用研究装置、公益基础设施，其中：公共实验平台是为多学科领域的基础研究、应用基础研究和应用研究服务的，具有强大技术支持能力的大型公共实验平台；专用研究装置是为特定学科领域的重大科学技术目标建设的大型研究装置；公益基础设施是为国家经济建设、国家安全和社会发展提供基础数据的大型科学技术基础设施[10]11-13。中国各类大科学工程的代表装置如表2所示。
表2  中国大科学装置类型及代表装置
	[bookmark: _Hlk14618637]装置类型
	代表装置

	公共实验平台
	同步辐射装置、散裂中子源

	专用研究装置
	受控热核聚变实验装置、大型重离子加速器研究装置

	公益基础设施
	遥感卫星地面站、中国地壳运动观测网络




当前，对于大科学工程的研究在逐步增加。在工程的效率和效益衡量方面，Hallonsten[4]选取技术可靠性、使用率和论文发表数量3个指标构建了评价大科学工程产出的效益模型；陈光宇等[11]构建了一个包括可用性、项目管理绩效以及科研能力等7项指标的两层次系统动力学仿真模型评价大科学工程的项目效率；Florio等[12]建立了成本-效益模型来衡量大科学工程的效益情况。亦有很多学者就单个大科学工程进行了案例研究，如陈夕朦等[13]以国际热核聚变实验堆（ITER）工程为例，研究了大科学工程实现科普功能的途径；张玲玲等[9]以散裂中子源为例，分析了依托大科学工程的技术创新的产业化模式，并结合中国的具体情况，指出符合中国未来产业化发展方向的是大学-企业合作模式。亦有学者对大科学工程项目建设中的风险、项目实施管理体系等进行了研究分析。
但是，关于大科学工程的建设方向相关研究依然较少，大部分关于大科学工程的研究针对的是大科学工程的工程项目性[14-15]。徐文超等[16]使用信息熵的方法研究了大科学工程在空间、时间两个维度上的演化规律，对大科学工程这一复杂的研究对象进行了客观、理性的分析，从地理布局和集群布局两个角度给出了大科学工程发展的意见。鉴于大科学工程的特点，分析、研究大科学工程的建设方向，对指导中国大科学工程的投资建设具有重要意义。李侠等[17]对大科学工程的盲目上马感到忧心，认为在条件不充分的情况下建设的大科学工程不仅很难有优质的产出，而且因为其会挤占宝贵的科研资金，因此这类大科学工程对科技和经济的发展有害无益。大科学工程作为科学研究中的一环，其与科学研究的一般规律是相吻合的，因此本文从科学研究的共性出发，将R&D投入与经济产出联系起来，对R&D投入的研究层面进行分类，分析改变针对不同层面的研究活动的资金支持后，研究产出与经济产出的变化情况。
早有学者对R&D投入的不同特质进行了研究。1945年，Bush[18]提交的《科学：无尽的前沿》（Science: the endless frontier）中将R&D投入划分为基础研究和应用研究两类，认为基础研究是技术进步的先驱，并提出了线性模式的研究创新路径：从基础研究到应用研究，最后实现技术创新。这种研究投入的线性模式得到了美国政府的支持，美国政府也对基础研究给予了大力支持。但影响最广泛、最深远的研究投入的分类是经合组织[19]提出的R&D活动的三分法：基础研究、应用研究和试验发展，Frascati Manual（弗拉斯卡蒂手册）给出了这3类研究的定义：基础研究是指为了获得和了解各类现象与可观察事实的基本原理的新知识而进行的实验性或理论性研究，它不以任何专门或特定的应用或使用为目的；应用研究是获取知识的原始性研究，以特定的实际应用为目的；试验发展是指利用基础研究、应用研究和实际经验所获得的现有知识，为产生新的产品、材料和装置，建立新的工艺、系统和服务，以及对已产生和建立的上述各项作实质性的改进而进行的系统性工作。三分法被OECD、联合国教科文组织、欧盟以及中国科技部等区域组织或国家采用，是世界范围遵循的标准[20]。针对不同类型R&D投入对技术进步和经济增长的研究大多基于三分法。
Mansfield[21]的实证研究证明，美国的7个产业的创新成果中，11%的新工艺和15%的新产品与基础研究的突破存在显著相关。杨立岩等[22]的研究证明，长期的经济增长率和基础科学知识的长远增长率成正比。改革开发以来，中国遵循“以市场换技术”的技术引进思路，然而随着技术差距的缩小，本国的技术吸收能力成为影响技术外溢效果、稳态增长率的关键变量[23]。Cohen等[24]的研究认为，企业创新能力的提高依赖于技术吸收能力的增强，而基础研究的水平决定了学习和吸收外部知识的能力，具体来说，基础研究能提升企业的知识存量，在新的外部知识出现时，拥有充足知识存量的企业可以及时吸收、应用新知识。Fabrizio[25]的实证研究证明，基础研究较多的企业（如与高校合作紧密的企业）有较强的技术吸收能力，其专利技术也有较高的价值。余泳泽[26]对中国区域创新活动的实证研究表明，基础研究资本存量的增加对应用研究资本存量增加有显著的带动作用，试验发展资本对基础研究资本有明显的挤占效应。因此有学者建议，政府应该区分不同的研究投入类型，增加对基础研究的投入，提高本国的自主创新能力[27，3]。
但是基础研究和应用研究除了在研究过程中的层次不同，市场对其采取的行为也不同。由于基础研究存在外部性，以获取利润为首要目标的厂商没有动力进行投资；但应用研究则不同，由于能够申请专利，因此厂商具有从事R&D的积极性[28]。也就是说，应用技术作为一种可以转换为生产资料的技术，具有可带来经济效益和经济效益可由某一家厂商独占的特性，能够激励市场中的厂商进行应用研究。但是，由于基础研究不与生产过程直接建立联系，因而无法利用市场机制对其进行定价，进而产生了市场失灵的问题[29]，因此政府应该补位市场，对基础研究进行资金支持。但由于“R&D崇拜”扭曲了政府对创新行为的支持[29]，各地方政府在有限的财政收入下缺少支持投入周期长、见效慢、外部性强的基础研究的动力，而是更青睐于直接与生产产出挂钩的应用研究。
3  模型




[bookmark: OLE_LINK1]3类大科学工程与R&D投入的三分法并不完全吻合。事实上，一个大科学工程对科学发展的支撑作用在很多时候是全方面的，既有基础研究开展，又有应用研究进行，但是试验发展主要由企业开展，研究资金也主要来自企业的投资，几乎没有大科学工程的参与。因此在模型中，我们按照三分法对R&D投入进行分类，但去掉试验发展，如图2所示，假设在一个封闭的3个部门经济中，知识的流动方式为基础研究成果为应用研究所用进行资本设备的研究和开发，获得应用研究的产出，生产最终产品的生产资料。
 (
基础研究部门的产出
应用
研究部门的产出
最终产品
)
图2  研发成果在三部门经济中的流动

3.1  最终产品部门的产出
根据索罗模型，本文设当期最终产品部门的总产出为Yt，计算公式如下：

                                                                     （1）




式（1）中：；为当期的应用研究水平；为经济中的劳动人员；为资本。
3.2  应用研究部门的产出
3.2.1  应用研究的产出与研发成果的结构无关时
学者的研究都表明，基础研究存量的多少对应用研究的产出存在影响[24]。基础研究存量是影响技术吸收能力高低的重要因素[30]，因此应用研究投资的转化效率与基础研究的投资量是分不开的。根据Rivera-Batiz等[31]和严成樑等[32]的研究，应用研究的产出受当期应用研究投资量、应用研究存量与基础研究存量的影响，同时考虑孙晓华等[33]的实证研究结果，即应用研究投入对全要素生产率的促进作用存在1期的滞后效应，而应用研究的效率是全要素生产率的一部分，因此我们在应用研究的生产函数中对资金投入加1期的时间滞后反映资金投入对产出影响的滞后效应。因此，应用研究的生产函数为：

                                                                    （2）












[bookmark: MTBlankEqn]式（2）中：为当期应用研究的增加量；为剩余影响因素，在应用研究的产出与研发成果的结构无关的假设下，为一常数；为上1期的资金投入，，应用研究的资金投入增长与经济总产出相关，；为应用研究存量；为基础研究存量；、、为转化系数且。
传导机制如图3（a）所示，即在产出与研发成果存量的结构无关时，应用研究产出受到基础研究产出与应用研究投资的影响，并影响最终的总产出。
3.2.2  应用研究的产业与研发成果的结构有关时
以往的研究中，尽管很多学者注意到了基础研究水平对应用研究产出的影响，但并没有考虑经济中两类研究产出的结构对应用研究产出的影响。基础研究会影响技术吸收能力，进而影响应用研究成果向最终产品的转化，而学科之间具有交叉影响，基础研究对应用研究的支撑作用并非一对一的，那么当创新产出中应用研究的比重过大时，经济中基础研究水平的相对值降低，将会阻碍应用研究的进一步发展。此外，涉及大科学装置时，由于大科学装置具有工程性和科学性两重性质，在建设阶段，大科学装置的工程属性更为突出；但是在运行阶段，其科学性就逐渐体现。大科学装置的运行需要相关领域基础知识科研人员的支撑，这种结构上的不合理难以简单地通过提高应用研究的资金投入来改善。基于此，在前文的基础上引入研发成果结构这一变量，将应用研究的生产函数改写为：

                                                            （3）




式（3）中系数为研发成果结构的函数，，并且基础研究水平越高，的值越大，即。即研究投入与研究产出和总产出之间的传导受到研究成果结构的影响，如图3（b）所示。在产出与研发成果的结构相关时，一方面，研发产出结构受应用研究产出和基础研究产出的比例的影响，另一方面，应用研究产出也受到研发产出结构的影响，并影响最终产出。
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研发产出结构
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（a）与结构无关时，研究投资与产出的传导机制                         （b）与结构相关时，研究投资与产出的传导机制
图3  研究投入和研究产出与总产出的传导机制

4  模型检验
在以往的研究中，Toole[34]等根据研究类型的不同，将各年份的研究投入流量乘以不同的折旧率系数后加总，并进行指数平减变换后转换为存量数据作为研究存量数据；Porter等[35]和Pessoa[36]则根据专利申请数量估计经济中总的知识存量，用每年的专利数量与知识存量的比值计算知识增长率。本研究关注研究投入的产出成果，因此仿照Porter等[35]的方法，使用2013－2017年中国的专利授权（外观设计专利除外）数量1）衡量应用研究成果的存量。与应用研究相似，Toole[34]将各年份的基础研究投入流量转换为存量数据。高等学校和科研机构的基础研究产出占到全部基础研究产出的绝大部分，其主要产出形式是论文，同时考虑到应用研究也是高校和科研机构研究活动的重要组成部分，论文成果中就包含基础研究和应用研究两种研究活动的成果，从基础研究与应用研究的不同性质和知识传递的方向考虑，本研究以论文是否是高被引论文来区分研究成果的方向性：高被引论文有更大的可能是基础研究的成果。因此，以中国学者在国内外期刊上发表的高被引论文的数量度量基础研究的产出。




[bookmark: _Hlk43663069]2013－2017年中国（未含港澳台地区，下同）共有5 318 121件发明和实用专利，共发表了24 723篇高引用论文，本文意在探讨不同的情境下应用研究和经济产出的增长变化，并非预测产出的增长数量，因此在计算中取相对值数据，将应用研究存量与基础研究存量的初始值分别设定为250和1，其他影响总产出的变量设为，、的初始值为，劳动力的增长率为人口的自然增长率。


根据中国国家统计局的资料2），2010－2017年中国的R&D总投入为98 363亿元，其中基础研究投入总额为4 918亿元，应用研究投入总额为10 740亿元，各年投入金额和投入增长速度见表3所示；基础研究资金投入占地区生产总值（GDP）的比值约为0.099%，应用研究投资占GDP的比值为0.22%，因此将取0.1%、取0.22%；劳动力的增长率取0.5%。将初始值输入MATLAB软件，对模型进行迭代计算。
表3  2010－2017年中国基础研究与应用研究的投资金额    
	[bookmark: _Hlk14618788]年份
	总投入/亿元
	基础研究
	应用研究

	
	
	金额/亿元
	投入占比
	GDP占比
	金额/亿元
	投入占比
	GDP占比

	2010
	 7 062.6
	324.5
	4.590%
	0.081%
	 893.8
	12.660%
	0.223%

	2011
	 8 687.0
	411.8
	4.700%
	0.087%
	1 028.4
	11.800%
	0.218%

	2012
	10 298.4
	498.7
	4.840%
	0.096%
	1 162.1
	11.280%
	0.223%

	2013
	11 846.6
	555.0
	4.700%
	0.097%
	1 269.1
	10.700%
	0.223%

	2014
	13 015.6
	613.5
	4.700%
	0.097%
	1 398.5
	10.800%
	0.220%

	2015
	14 169.9
	716.1
	5.100%
	0.105%
	1 528.7
	10.800%
	0.223%

	2016
	15 676.7
	822.9
	5.200%
	0.111%
	1 610.5
	10.300%
	0.217%

	2017
	17 606.1
	975.5
	5.500%
	0.118%
	1 849.2
	10.500%
	0.224%


[bookmark: _Hlk11010662]注：数据来源于国家统计局发布的数据。

4.1  应用研究的产出与研发成果的结构无关时
在转化率为外生的假设下，本研究分别改变基础研究的投入比例和应用研究的投入比例，计算单一变量的改变对应用产出和总产出的改变。分别将基础研究投资金额占GDP的比例提高0.3个百分点、应用研究投资金额在GDP中所占比重提高0.1个百分点，不改变其他变量，计算结果如图4所示。可以看到，在资金投入改变的前3年，与不增加投资相比，应用研究产出与总产出都没有变化；从第4年开始，增加投资对技术进步和经济总产出的效应开始显现；随着时间的推移，在第6年，增加投资效应带来的产出差距开始明显，同时，尽管应用研究的成果才是直接能够在生产中被利用的，但是针对基础研究增加投资带来的增长曲线更为陡峭。我们知道，基础研究成果促进应用研究发展可以通过提高对引进知识的吸收能力来实现。当前，中国每年的基础研究投资约占GDP总量的0.1%，并且在2010－2017年这个比例没有出现增长的趋势，与美国大约0.5%的比例有较大的差距。通过软件迭代计算可以看出，增加基础研究投资的比重后，无论是应用研究产出还是总产出，增长曲线都变得更为陡峭，并且从长期来看，增加基础研究投资带动的产出增加更，这意味着造成当前中国R&D投资增长对经济增长抑制现象的原因之一可能是投资结构不合理导致的，因为针对试验发展与应用研究的投资对自主创新能力的提升效应微弱，大笔资金投入到应用研究和试验发展领域不能释放自主创新对经济增长的促进效应。中国的研究投资结构亟待调整。
[image: ][image: ]
[bookmark: _Hlk43664082]（a）应用研究产出随时间变化的增长趋势                                （b）总产出随时间变化的增长趋势
图4  应用研究产出与研发成果结构无关时不同研究投入比例下产出随时间的变化

值得注意的是，在不增加任何资金投入的情况下，应用研究存量的增加非常缓慢。如果应用研究成果以每年5%的速度被淘汰，10年以后，应用研究的存量相对初期的存量尚属可观；当应用研究的淘汰速度加快，达到10%，如果研究投入保持不变，可用于生产的应用研究成果将逐年下降。可用于生产的应用技术始终在经历更新换代，并且历史告诉我们，技术的更新迭代速度是不断加快的。第一次工业革命极大地改变了生产方式和生产效率，然后100年后，内燃机替代了蒸汽机，第二次工业革命重塑了世界经济格局；第二次世界大战后，信息技术、航天技术催生了第三次信息革命，进一步拉大了各国经济发展的差距。 我们有理由相信，在未来，技术的使用寿命会继续缩短，新技术对旧技术的替代速度会继续加快，必须加强对技术发展的支持才能保证经济增长的持续。
此外，要理性看待基础研究投入对两种产出的影响存在的时间滞后。在增加基础研究投资的前几年，最可能出现的现象是投入规模扩大了，但应用研究产出与经济总产出几乎毫无增长，造成这种现象的原因有两个方面：一是基础研究本身的性质，基础研究的研究对象是各类现象与可观察事实的基本原理，存在一个较长的研究周期；二是知识在经济中的传递时间，基础研究的成果转化可作为生产力的资本依然需要较长时间。这两方面导致的较长的产出滞后期使得市场在配置投入资本时失灵，政府在进行R&D投资时也要避开“R&D陷阱”，合理看待基础研究投资产出的滞后性。
控制资金的投入比例和其他条件不变，当投入资金的利用效率提升后，与较低的利用效率相比，研究产出和总产出的数值在第4年左右开始出现明显差距，并且差距以指数形式扩大；同样，与产出相关的转化率指标数值的提高，都会产生相似的结果。如图5所示。
[image: ][image: ]
[bookmark: _Hlk43664157]（a）应用研究产出随时间变化的增长趋势                                  （b）总产出随时间变化的增长趋势
图5  应用研究产出与研发成果结构无关时不同资金利用效率下产出随时间的变化

尽管我们对经济中各项指标的实际数量进行了取相对值的处理，但是这种处理没有改变指标之间相互影响的关系和影响程度，因此我们将图5所展示的结果与图4相比可以发现，与增加资金投入的金额相比，资金利用效率的提高带来了更高的产出数量；反之，如果资金的利用效率下降，对产出数量造成的影响也更为剧烈。
[bookmark: _Hlk11968370]需要注意的是，大科学装置要达到预期使用效果，影响因素不仅包括前期的工程建造，还有运行人员的素质和设备的维护，甚至还包括该装置涉及领域的基础研究的积累程度。李侠等[17]认为，盲目上马大科学装置会危害科技的发展，因为建造大科学装置本身就会挤占其他的科学投资。如果该大科学装置的建造条件并不充分，大科学装置不能发挥预期效益，那么这项投资的资金利用效率就会下降，不仅不能促进全要素生产率和经济产出的增长，反而会起到抑制作用。投资资金的利用效率低下可能是造成R&D投资与经济增长呈负相关的第二个原因。
4.2  应用研究的产出与研发成果的结构有关时

当外部因素不再是外生的，而是与研究的产出结构相关时，对不同的研究增加投资带来的结果变得非常不同。图6（a）与图7（a）的区别在于，图6（a）中不再是固定不变的外生变量，而是与当下产出结构相关。在一个基础研究成果薄弱的初始点上，对两类研究分别增加与上文同样比例的资金后，单独针对应用研究的投资对应用研究产出的促进作用非常微弱；而对于总产出，单独增加应用研究的投资后，总产出的增长曲线与未增加任何产出的初始状态相比，增长量微弱且滞后期较长。可以想象，在一个基础研究薄弱的领域上马大科学装置，是无法产出高质量的研究成果的。这对中国政府的科研投入方式是一个警示。长久以来，中国作为技术后发国家，对应用研究的偏好产生了潜在的制度影响，衡量投资结果的手段和方式、评价投资成果的指标不仅过于单一，而且有过于强调短期结果的倾向，并且呈现了路径依赖。早些年，中国与世界技术的前沿水平有较大的差距，研究创新的模式主要是引进国外的先进生产技术和生产设备进行学习和再创新，政府对这种创新模式给予了大力支持，这种创新模式也让我们实现了对先进技术水平的快速追赶。经过多年的发展，许多学者认为，当前中国与世界技术前沿的差距已经越来越小，超过了最优技术差距水平[27]，一些实证研究表明，此时再加大对应用研究的投入会抑制创新的增长。中国应该及时转变研究投资的方向，将资源向基础研究领域倾斜。在大科学工程建设的问题上，就要评估发展基础学科需要的特殊设施，优先支撑基础研究的大科学设施的建设。
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[bookmark: _Hlk43664190]（a）应用研究产出随时间变化的增长趋势                            （b）总产出随时间变化的增长趋势
图6  应用研究产出与研发成果结构有关时不同研究投入比例下产出随时间的变化

[image: ][image: ]
[bookmark: _Hlk43664248]（a）应用研究产出随时间变化的趋势                              （b）总产出随时间变化的趋势
图7  应用研究产出与研发成果结构有关时不同资金利用效率下产出随时间的变化




与外生时相似，与产出结构相关时，提高资金的利用效率对产出有重要的正面影响。与外生时不同的是，随着基础研究存量的增加，产出结构逐渐向一个更合理的方向发展，在相同的期限内应用研究产出和总产出的绝对量高于外生的情况。
5  结论与建议
毋庸置疑，大科学工程对科技发展具有不可替代的支撑作用，尤其是经过多年对技术的吸收引进再创新后，中国的总体科技水平逐渐接近世界前沿水平，中国正处在建设创新型国家的决胜阶段。然而，与R&D投入持续增加相对应的是全要素生产率增长的停滞及其呈现出的对经济增长的负面影响。从应用研究的产出结果来看，根据2013－2017年中国国家知识产权局对国内3种专利申请的授权数据，实用新型与外观设计专利占专利申请总量的80%以上，发明专利占比不足20%，并且发明专利的增长速度呈下降趋势，自主创新能力提升缓慢。在中国，科技发展速度放缓，正处于由量变向质变飞跃的关键转折时期；在国际上，学科的分化与融合正在加快，科学研究的目标正在向综合化发展，科学研究正在走向新方向的原创性突破。因此，中国大科学工程建设的“十三五”规划中明确了大科学工程作为创新资源对中国经济社会发展不可或缺的地位，掌握战略领域的关键核心技术、抢占科技创新的战略制高点、建设创新型国家，都需要大科学工程的支撑。与其他科研项目不同，大科学工程建设工期长、投入资金多、后期维护费用昂贵的特点决定了大科学工程的立项应该慎之又慎。随着对创新投入各项研究的深入，精细化创新投入、战略化创新投入已经成为共识，由于基础研究对创新活动不可替代的基础支撑作用，要想实现科技发展的质变，扭转全要素生产率增速下降的趋势，重点建设对基础研究有支持和促进的大科学工程是应有之意。提高基础研究水平不仅是提升自主创新能力的必经之路，也是增强技术吸收能力的重要手段。
本文在索罗模型的基础上，重点对技术进步这一变量进行了分析，控制了人力和资本两个变量，构建了一个从基础研究产出、应用研究产出到最终产品的知识技术的传递模型，并将模型中的参数与实际的经济运行相联系。从结果来看，本文结论如下：首先，与增加应用研究的投资相比，增加基础投资对应用研究产出和总产出的影响效率更高，甚至当基础研究存量过低时，保持应用研究资金持续投入反而使应用研究的产出被严重抑制，这部分投资也无法对总产出的增长起到促进作用。这种曲线形式与当前R&D投资持续增长但全要素生产率却没有随之提高的现状相一致，基础研究产出与应用研究产出的结构失衡可能是造成这种现状的原因。其次，毫无疑问，提高投入资金的利用效率会使得研发产出和经济总产出以指数形式增长，并且这种影响的传递存在时滞。最后，在转化系数与研发产出的结构相关的假设下，上述结论依然成立；同理可知，当资金的利用效率下降时，也会使得产出呈指数式减少。大笔资金利用不善可能是造成投资与经济增长反向变化的另一个原因。
本研究具有一定的政策含义：一方面，基础研究投资存在一定的时滞，在实际的经济运行中，一系列的不可控因素会使得投资需要更多的时间转化为产出，这使得针对基础研究投资时会出现市场失灵的现象，因此，基础研究的投资不能交给市场，政府应该从战略必争领域发展的角度支持基础研究的发展，政府作为调控资源的“最后一只手”，要认识到基础研究对科学研究整体的重要性，遏制急功近利的思想，支持基础学科的研究；另一方面，大科学工程的建设要消耗大量的研究资金，为了减少不良项目对研究资金的挤占，在大科学工程的立项过程中要充分评估当前国内是否有足够的基础知识存量和掌握相关知识的科研人员来运行大科学工程，对发展、运行条件不充分的大科学工程项目要及时叫停，越是在大科学工程的建设如火如荼的时候，政府部门越应该看到盲目上马大科学工程、挤占科研资金对国家科技长期发展的危害。据此，本文对中国大科学工程建设方向的决策提出如下建议：
（1）将大科学工程的学科特点纳入对装置立项的可行性分析之中，综合基础研究的发展程度对大科学工程的立项建设分出轻重缓急。大科学工程兼具工程项目与科学研究双重特性，在立项之初，除了考虑其工程项目的特性进行建设相关的可行性分析之外，对大科学工程的科学性也不能忽略，要考虑工程本身支撑的研究层次以及大科学装置所涉及学科的发展现状。大科学工程的支持力度应分为3个层次：一是学科基础知识储备良好，亟需依托大科学工程发挥作用实现基础研究突破的为重中之重；二是学科基础知识储备良好，需要大科学工程发展应用研究的要给予支持；三是基础研究不足，提请上马大科学工程进行应用层面研究的应暂缓立项，优先对该学科的基础研究进行支持。
（2）提高各种生产要素的转化效率。一是提高资金的利用效率。一方面要在立项之初，将不合理的项目拒之门外，保证大科学工程的建设与国家发展战略和当前科技发展形式相吻合，在当前吸收引进再创新的模式逐渐快要走到极致的情况下，调整研发投入结构，更多地支持与基础研究相关的大科学工程的立项，才能使资金得到更有效的利用；另一方面要加强大科学工程在建设、使用期间的资金利用效率监理，加强科研资金管控，减少资金的非法占用。二是搭建科研成果向生产资料转化的渠道，提高知识转化效率。基础研究成果被应用研究利用和产业化的过程通常是缺乏效率的，因此政府除了充当资金的调控者，也应成为组织间的协调者，促进知识在经济中的流动，提高知识的转化效率，释放创新对经济增长的促进作用。


注释：
1）文中有关专利数据均为根据国家知识产权局官网2013－2017年公布数据整理所得。
2）根据国家统计局官网2013－2017年公布数据整理所得。
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