市场导向型基础研究：反向路径下的技术创新逻辑
雷小苗
（清华大学社会科学学院 北京 100084）

摘要：基于对学研机构的基础研究与市场技术需求相“错位”和相“脱节”现象的观察，结合熊比特创新理论，构建起基于技术创新逻辑基础的双螺旋模型，创新性地提出正、反路径下的“现象导向型基础研究”和“市场导向型基础研究”的概念及分类。系统阐释了“市场导向型基础研究”的产业适用、内涵特征、国际实践经验、政策建议等。研究认为：“市场导向型基础研究”是支撑技术成熟型高科技产业发展的逻辑基础；具有与市场需求链接强度大、研究成果可转化性强等特征。中国应该通过提升企业基础研究成果承载能力、发挥高校TTO反向功能等措施建立起新型产学研协同创新机制。    
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Market-oriented Basic Research: Logic of Technological Innovation in the Reverse Path
LEI Xiaomiao
 (Science, Technology and Society Research center, Tsinghua University, Beijing 100084)
ABSTRACT: Based on the observation of the phenomenon of "dislocation" and "disconnection" between basic research of academic research institutions and market technological demand, Combined with Joseph Alois Schumpeter's theory of innovation, a double helix model based on the logical basis of technological innovation is constructed, and the concepts and classifications of "phenomena-oriented basic research" and "market-oriented basic research" under the positive and negative paths are innovatively put forward. This paper systematically expounds the industrial application, connotative characteristics, international practical experience and policy suggestions of "market-oriented basic research". The research considers that "market-oriented basic research" is the logical basis for supporting the development of technology-mature high-tech industries, and has the characteristics of strong links with market demand and strong convertibility of research results. China should establish a new collaborative innovation mechanism of industry, University and research by improving the carrying capacity of enterprise basic research results and giving full play to the reverse function of TTO in Colleges and universities.
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基础研究是攻克关键核心技术和促进高科技产业发展的知识源泉。基础研究有两种不同类型：一是“自由探索型基础研究”，主要是基于对现象或事实的观察来获得新知识，而不考虑任何特定的应用或使用，因而不会为具体的实际问题提供商业化的解决方案，而是提供解决问题所需的思想、方法、概念、原理等[
]，由科学家好奇心驱动的；二是“市场导向型基础研究”，根据产业发展和市场需求进行基础研发，是更有针对性的开展研究探索，意味着企业更加关注市场状况，包括顾客当前及潜在需求、竞争者行为等，由商业利益驱动。
本文提出的“市场导向型基础研究”目前尚没有学者进行过系统阐述，而类似的提法包括“面向产向的基础研究”[
]、“产业驱动型基础研究”[
][
]等，但仍然与本概念存在不同之处。从中国的实践来看，近年来，基础研究成果如专利、论文等数量与日俱增，但相应的关键核心技术仍依赖进口，这说明高校基础研究与产业需求存在“脱节”问题，也说明高校基础研发的成果转化率低，不足以支撑中国高科技产业发展需要[
]。要解决这一问题，就需要科学地分析基础研究和产业发展之间、学术界和产业界之间的互动机理和机制，有效链接基础研发和市场需求，深入研究“市场导向型基础研究”，以使大学与企业良性互动，全面支撑起我国高科技产业的发展。
本文从技术创新的逻辑基础谈起，分析了正、反两种不同路径下的创新逻辑，并进行对比，同时系统阐述了“市场导向型基础研究”的内涵特征、国际实践经验、政策建议。  
1. 技术创新的逻辑基础：创新双螺旋模型
根据熊彼特创新理论，技术创新过程需要一条完整的创新链条，完整的创新链是从基础研究、应用研究到技术开发和产业化应用、规模化发展的全过程。创新是经济发展的本质规定，创新的主体应是“企业”。根据这一理论基础建立起如图1所示的双螺旋创新结构模型。
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图1 创新双螺旋模型
由知识传递和转化的路径角度看，基础研究有两种类型，即正向路径的“现象导向型基础研究”和反向路径的“市场导向型基础研究”。   
1.1 现象导向型基础研究：正向路径下的创新逻辑
正向路径下的“现象导向型基础研究”（curiosity driven），主要由科学家好奇心驱动，核心在于自由探索。它的创新逻辑遵循“基础研究→应用研究→产品开发→商业实现”，如图1所示。这种类型的基础研究的目的是建立一个知识库，以便理解基本原理。它以现象为导向，由科学家对科学问题的好奇心或兴趣所驱动的，虽然短期来看不能帮助实践者解决日常问题，也没有强烈的应用目的，然而它激发了新的思维方式，可能会产生开创性和革命性的思想、概念和应用。例如，正是基于纯粹的数学研究，现代计算机技术才得以存在。这种类型的基础研究为未来产业发展提供更多的可能性和生长点。目前在中国主要由自然科学基金支持，研究主体是大学和科研机构。
1.2 市场导向型基础研究：反向路径下的创新逻辑
反向路径下的“市场导向型基础研究”（industry demand driven），主要由商业利益驱动，核心在于链接市场需求。它的创新逻辑遵循“商业实现→产品开发→应用研究→基础研究”，如图1所示。这种类型的研究是根据产业发展和市场需求进行基础研发，是更有针对性的开展研究探索。市场导向意味着企业更加关注市场状况，包括顾客当前及潜在需求、竞争者行为等，并据此调整企业基础研究方向及企业战略。

1.3 产业适用视角下两种类型基础研究的对比
从整个科技发展角度来说，正向创新路径下的“自由探索型基础研究”与“反向创新路径下的市场导向型基础研究”同样重要。但从具体产业来看，两者所适用的产业类型不同，这与两者的创新逻辑有关。
正向路径下的“自由探索型基础基础”更适用于前瞻性的新兴产业。主要有以下几方面的原因：一是从正向路径的创新逻辑来看，知识生产到技术开发到应用遵循“基础研究→应用研究→产品开发→商业实现”的逻辑方向，而前瞻性的新兴产业往往其技术产生具有不确定性，技术的萌芽源于基础研究的突破。二是从历史发展脉胳来看，比如20世纪计算机通讯，互联网产业，这些技术是基于科学家的自由探索发现而成长起来，进而发展成了上世纪的新兴产业。因此，在当代的人工智能、基因技术、X技术等新兴产业领域，正向路径下的“自由探索型基础研究”仍然有助于促进未来未知技术的发展与突破。
反向路径下的“市场导向型基础研究”更适用于成熟型高科技产业。原因如下：第一，成熟型高科技产业的技术相对成熟，自由探索的萌芽点较少；第二，高科技产业的应用目的明确，如医疗装备、航空发动力、智能汽车等；第三，满足客户和市场的需求是决定高科技产业成败的关键，比如经济性、安全性、多样性，舒适性等。由此可见，高科技产业的市场针对性、应用明确性、技术成熟性就决定了对于做强高科技产业来说，“市场导向型基础研究”更为重要。美国施乐公司曾作为一个反面典型被管理学家们告诫企业应注重市场驱动型基础研发。施乐公司的科学家曾沉迷于好奇心驱动的科学发现，而忽视了对接市场的技术创新，使基础研究的方向发生了偏离，与公司的战略和产业发展相脱离。导致该公司一方面拥有大量的发明专利，但另一方面企业的竞争力在断崖式下降。由此可见，唯有倡导市场驱动型基础研究，才会使基础研究方向更明确、更有针对性，也会促使科学突破与产业技术的关系更密切。

2. 市场导向型基础研究的内涵特征

自由探索型基础研究具有一定的偶然性，需要社会各界创造良好的创新环境，不能通过规划来实现，其突破过程也具有长期性；而在全球经济瞬息万变的今天，将技术成熟型高科技产业做大做强，是增强国家竞争力的有效手段。相比于正向路径的自由探索型基础研究，反向路径的市场导向基础研究具有四大内涵特征。
2.1 与市场需求的链接强度大
从目前中国产业发展现状来看，研发投入的快速增长并没有带来产业核心技术突破能力的同步增长，也就是说基础研究的成果与产业的实际需要在某种程度上存在脱节现象。据相关数据统计，2000年中国研发经费约为0.0896亿元，2017年增长到1.75万亿元，研发投入占GDP比重(研发强度)则由0.90%上升到2.12%。2017年中国基础研究经费为920亿元，比上年增长11.8%；基础研究占研发经费的比重为5.3%，较上年提高0.1个百分点。从研发活动主体看，2017年企业研发经费为13733亿元，比上年增长13.1%；公立研究机构和高等学校研发经费分别为2418.4亿元和1127.7亿元，分别比上年增长7%和5.2%
。然而，在这一时期，持续增长的研发经费投入并未带来中国产业核心技术创新的同步提升，许多高科技产品，如集成电路、基础软件、航空发动机、液晶面板等，其核心技术对外依赖度仍然很高。 
这种脱节现象的产生，一个很重要的原因在于反向路径下的“市场导向型基础研究”机制不健全。市场导向型基础研究强调：企业在充分感应市场信号的基础，将市场信号反馈给学研机构，使学研方更有针对性地开展知识积累和原始创新，从而提升整个创新链条的创新效率；与此同时，企业要加强其自身基础研究的经费投入和人才投入。而从目前全国基础研究经费的投入路径来看，一方面企业基础研究经费投入极低，低于0.5%，企业基础研究人才匮乏，研究能力局限；另一方面大学和科研机构作为基础研究的重要平台，与企业之间的合作目前在很多高校已全面展开，但是因学研机构和企业两者之间的知识势差过大、企业基础研究成果承载能力有限、学研机构研究方向不够聚焦等原因，产学研合作效率仍然不高。因此，加强产学研合作是基础导向型基础研究的内涵要求。
2.2 科研人员的积极性高
“市场导向型基础研究”中参与基础研究的科研人员的积极性将会更高。原因有二：其一，市场导向型基础研究采用的是反向创新路径，在这一路径下，企业及时感应市场需求和技术发展需要，进而将这些技术需求中的知识突破点反馈给学研机构，同时也会通过资金投入、人员流动等方式加大与学研机构的合作，资金的注入和流动的机会会增强学研机构内参与基础研究人员科研的积极性；其二，通过企业反馈市场需求，进而调整基础研究方向，有助于增强学研机构基础研究成果的转化率，进而有助于激发科研人员进一步加强基础研究的的热情。
2.3 研究成果的可转化性强
基础研究成果属于公共品，具有放大作用和扩散效应。专利是基础研究成果的重要形式，中国高校的专利问题表现为“四高三低一缺失”，这种经费投入高、产出数量高，而转化率低、收益率低的现象，归根到底是由学研机构与产业界的脱节和错位造成的。从相关统计数据看出，2018年中国专利申请量为154.2万件，但专利转化率仍然低于10%，中国高校情况与之类似。而相比之下，英国剑桥大学在2008年专利转化率已达到47%，美国斯坦福大学专利转化率也接近20%。从市场导向型基础研究的理论模型可以看出，反向创新路径的实施，有助于从创新链条的尾端入手，以企业的技术需要带动学研机构的基础研究突破，促进高校与企业的深度合作，有效链接起市场需求和基础研究，从而解决基础研究的投入大、数量高，转化率低等问题。
3 市场导向型基础研究的国际实践经验

欧美发达市场经济国家是二元结构的科技创新体系，即企业以技术创新为主、大学以基础研究为主[
]，虽然也有少量的公立科研机构，但规模一般较小且以军事战略为主。而中国的公立科研机构在国家创新体系中扮演非常重要的角色，科研机构体系庞大且覆盖全面[
]，研发经费和研发人员占比高[
]。但中西方国家的创新逻辑基础仍然是一致的，国外在自由探索型基础研究、市场导向型基础研究、创新路径的选择[
]等方面的实践经验仍然值得我们借鉴。
3.1 自由探索型适时转向市场导向基础研究
20世纪80年代中期对美国来说是一个分水岭，20世纪80年代中期之前，美国在基础研究方面，美国企业采用集中研发实验室的形式，由企业集中预算资助实验室，创造了大学般的氛围，为科学家提供选择调查问题的自由和解决问题的方法，科学家具有研究的自主性，自由遵循有希望的线索，进行了长期的研究，而不太关心成本或应用。这种基础研发是由科学家的好奇心驱动的自由探索，也就是现象导向[
]；20世纪80年代中期之后，情况发生了很大的改变，日本、韩国、台湾在科技上的崛起使美国的霸主地位受到了挑战，同时日益激烈的全球竞争促使美国为了降低成本、缩短产品周期，由企业集中研发实验室转为部门分散研究。强调研发与业务的合作关系，科学家们必须从客户那里获取研究基础研究的想法，以及通过商业部门获取他们的研究经费。这种基础研究是明显的客户导向和市场导向，目的性较强。美国犹他州立大学商学院的Stacey Barlow Hills通过对164个不同的高技术组织的高级管理人员进行采样，结果表明，成功的企业是那些表现出相对高水平的客户驱动和竞争者驱动[
]。顾客驱动有利于响应明确的顾客需求，从而使高科技产品更具市场[
]。同时他们也指出，这些竞争优势最终是要归因于蕴涵于产品中的基础研发。
类似的转变同样发生在日本、德国、加拿大、尼日利亚等国，相同之处在于这些国家的基础研究同样是依赖于大学和企业[
]。从20世纪80年代开始，随着日本产品在全球市场的份额越来越高，日本企业集体性地加大市场导向型基础研究的力度，据统计，约有3/4的日本企业开展过基础研究，面向产业需求，长期加强与产业关联度较高的关键性基础科学和核心技术的研发，例如在日本化工产业，之所以这些企业的化学研究水平较高，是因为其基础研究方向与市场产业技术趋势相呼应。甚至有些医疗企业还培养出了诺贝尔奖获得者，比如在2002年获得诺贝尔奖的田中耕一就供职于医疗器械和分析仪器制造商岛津制作所，这个公司的战略定位即是致力于通过基础研究来实现在生命科学诊断方面的技术突破，这种战略定位有利于基础研究成果迅速转化为商业产品。
3.2 “架桥梁”促进反向路径下的产学研合作
德国、英国、葡萄牙等多国学者通过案例总结了国外技术转移形式，如专利、技术转让协议、创建新公司、技术联盟、生产许可证、商业化协议[
]或大学专利转移办公室（TTO，Technology Transfer Office）[
]。他们普遍认为，虽然业已存在多种形式的技术转移方式，但是在技术供给方和需求方之间，即大学和企业之间仍然存在着灰色地带，这一灰色地带被称作“死亡谷”[
]。正是由于这一灰色地带的存在，因此虽然大学在基础研究方面成果显著，但是技术的需求方即高科技企业难以获得这些成果，从而难以转化为产品，实现其商业价值。
因而，欧美各国通过搭建更有效的桥梁以跨越死亡谷.在美国，几乎所有的研究型大学都设立了技术转让办公室TTO来管理这些关系和促进商业知识转让，将至少一些他们的知识存量转移给企业。在加拿大，将大学开发的技术与潜在的商业化机会联系起来的大多数努力都通过技术转让学术办公室（TTO）进行。在葡萄牙，TTO作为一种相互关联学术界和产业界的机制，将大量大学的知识存量转移给企业，促进了知识在大学与企业之间的流动。TTO机制在欧美发达国家的实践已经相当成熟，且在科研成果转移中、在促进产学研合作中发挥了重大作用。与此同时，还通过高科技产业园区、企业孵化器、合作研究、合同许可等方式，促进产学研合作。
TTO办公室引进或培养了大批技术转移经理人。这些经理人要技术，能跟科学家对话，要懂市场，能跟企业进行商务谈判；懂法律，如合同法、专利法等。美国密歇根大学的技术转移办公室的专业团队在风险事务、技术许可事务、法律事务、行政管理等方面的专业人数将近50，而且都是世界名校高学历人才，具有丰富的技术评估和许可经验，比如从事技术许可事务的有来自马里兰大学的生物学博士，也有世界名企工作经历者。这是目前我国高校技术转移办公室无法比肩的。
3.3 宏观政策推动学术产业交融

英国诺丁汉大学的Joanna Poyago-Theotoky比较分析了英国和美国的学术产业关系异同及其对基础研究转移到高科技产业的影响，其研究发现美国在20世纪80年代的多项政策措施，如《贝尔法案》、《拜多法案》、《国家合作研究法》、《先进技术计划(ATP)》等，使大学和产业关系更为紧密，使大学的技术商业化的速度和效率提升，从而保证了美国的领先地位[
]。
第二次世界大战后，美国和欧洲的大学和公共实验室一直是基础研发的主要参与者。1980年，美国《贝多法案》(Bayh-Dole Act)标志着美国专利要求的一个重要例证。贝多法案之前，美国的创新方式是:基础研究成果在公共机构中构思出来的，并被投入公共领域，通过完全自由竞争的进入私人研发公司，旨在发明质量更好的产品，从而引发专利竞赛。贝多法案之后，创新方式转化为：新概念、新知识是在公共研发部门被发明，它受到专利的保护，具有无限的法律寿命[
]。这不仅有利于公立大学和实验室的财务状况(目前它们正受益于专利使用费)，也有利于创新和增长，并且提高了美国的长期创新率。
通过上述欧美等国的发展历程分析发现，欧美各国在不同阶段都或多或少通过宏观政策引导、科研成果转化中介组织等加强了产业界与学术界的联系，在基础研究阶段就已经植入了明确的市场导向，这在一定程度上帮助了这些国家在激烈的全球竞争中胜出。
4 市场导向型基础研究促进技术创新的政策建议
4.1 健全新型的产学研协同创新机制
建立和健全产学研协同创新、协同进化、深度合作的体制机制。推进产学研合作，促进新知识、新技术的研发和应用，关键是建立产学研协同创新、协同进化、深度合作的体制机制。一是拓展产学研合作的深度，在促进技术转移的同时，以产业需求为导向，推进从技术开发到基础研究的多层次合作，实现从基础研究到产业应用的全线贯通。二是完善产学研合作的长效机制，建立促进前沿共性技术供给的多方合作平台和示范基地，形成能够有效发挥企业、大学和社会资本各自优势和积极性的合作机制。三是对涉及多部门、多行业的新兴产业领域，联合企业、高校、第三方机构等，建立国家创新协作平台，形成跨行业、跨部门协同创新的管理模式。四是有效发挥大学学科齐全、人才众多的综合优势推进未来关键核心技术的超前研发，依托部分有条件的大学，吸收相关企业参与，共同建设前瞻性技术研究院，加强未来关键核心技术的超前预研。
4.2 提升企业的基础研究成果承接能力
市场导向型基础研究最需要激发的创新主体是企业。传统的基础研究中，企业处于创新链条的后端环节，在与学研机构的合作中选择和接受来自高校或科研机构的知识、原理或技术。而事实上，企业由于直接对接市场，对市场的需求和技术趋势最为敏感，加大对企业基础研究投入，才能提高企业研究基础科学的积极性，吸引更高端的基础研究人才，从而更准确地把握和预测市场中技术发展的方向和趋势，提高企业承接学研机构科研成果转化的能力，更主动地向学研机构反馈基础研究需求，更好地促进产学研合作，进而提升整个创新链条的效率。

提升企业基础研究承接能力的关键是加大企业基础研究投入。中美两国在研发投入结构方面的差异，是造成企业的科研实力不同的主要因素。在美国，企业的基础研究投入大、实力强，具备与大学平等、深入合作的能力；在中国，基础研究经费主要来自政府，企业的基础研究投入少[
]，除了个别实力较强的企业之外，大部分国有企业、中小企业基础研究投入少，学研机构和企业之间存在知识势差[
]，当企业与学研方的知识势差过大，知识扩散将会变得较为困难[
][
]，企业对学研机构的基础研究成果的承接能力就会变弱，严重影响了高科技产业和新兴战略产业技术的创新[
]。市场导向型基础研究需要改变现有的基础研究投入格局，不仅需要政府加大对企业的基础研究投入力度，同时呼吁企业自身加强基础研究投入。唯有如此，科技型企业在国际市场竞争中才有实力识别技术发展方向，才有能力准确把握市场需求。
企业之所以不愿过多投入基础研究的原因有三：一是当基础研究被视为一种公共产品，具有公共属性时，其产出是免费提供的，其消费是非竞争性和不可排他性[
],[
]的，就会产生“搭便车”现象，企业无法从自身的基础研究中获得全部收益。二是企业基础研发的风险较高，一旦研发失败，对企业的财务状况和运营将会产生致命性的打击，英国航空发动机企业罗·罗公司在RB.211的基础研制上投入了巨额资金，但由于对项目的风险估计不足，导致这个拥有相当实力的公司于1971年不得不宣告破产，并由政府接管，后才有机会东山再起。三是中国一直缺乏持续、稳定的企业基础研究支持机制。因此，由大企业联合小企业共同创新，分散企业创新风险，提升企业基础研究成果承接能力。
4.3 完善高校TTO的反向功能
反向路径下的创新逻辑需要完善高校TTO的反向功能。不论是在国内或是国外，大学和科研机构都是经验和科学知识的储存库和生成器。TTO（Technology Transfer Office）机构具有双向功能。所谓正向功能是指将学研机构的基础研究成果转移到企业；所谓反向功能是指将企业的技术需求反馈给学研机构。通过发挥正反功能，促进知识在学研机构与企业之间双向流动。目前，国内高校已初步建立起TTO机构，但大部分TTO仍然仅发挥了其正向功能，而忽视了其反向功能。要完善其反向功能，就需要引进或培养大批专业的技术转移经理人，不但要懂技术，能跟科学家对话；也要懂市场，可以跟企业商务谈判；更加要懂法律，尤其是专利法、合同法等。
最后，基础研究成果和关键核心技术之间的鸿沟不仅需要技术转移办公室（TTO）来弥补，更需要鼓励民间成立经营性的实体中介，成长起众多技术转移中小企业，从而形成从基础研究到应用研究到产品开发再到商业市场的完整、健康的生态链。这些中介企业深入调研企业实际需求，精准寻找与之相匹配的成熟技术，不仅有助于本校科研成果转化，更有助于推动校际之间、区域之间、国际之间的成果交流。唯有越来越多的中小企业取得成功，才能够使科研成果更顺畅、更高效地转化，进而在全国范围内发展出成熟的科技成果转移网络，这将成为发展高科技产业的强大基础。
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