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摘要  科技成果转化问题归根结底是来源于对科技成果转化内涵的片面认识。为全面、科学、深刻理解科技成果转化的内涵与本质，本文提出了科技成果转化的网络模型。文章基于国家创新体系理论，利用比较分析法和案例研究法，构建了科技成果转化网络模型的概念框架，描述了网络模型的本质特征及其与线性模式的差异；同时，通过对美国转化医学协作网络的实剖析，加深对网络模型的具象化认识。研究结论弥补线性模式的不足，丰富了科技成果转化的内涵，为未来科技成果转化的学术研究和政策制定提供了决策参考。
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Abstract The problems of transformation ultimately results from a partial understanding of the connotation of transformation of scientific and technological (S&T) achievements. In order to comprehensively, scientifically and profoundly understand the connotation and essence of the transformation of S&T achievements, this paper puts forward a network mode for the transformation of S&T achievements. Based on the theory of national innovation system, this paper constructs the conceptual framework of the network mode for the transformation of S&T achievements by means of comparative analysis and case study, and describes the essential characteristics of the network mode and its differences with the linear model. At the same time, through the real analysis of the network of translational medicine collaboration in the United States, deepen the realization of the network mode. The research conclusion makes up for the deficiency of the linear mode, enriches the connotation of the transformation of S&T achievements, and provides the decision-making reference for the future academic research and policy making of the transformation of S&T achievements. 
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1  引  言
科技成果转化是创新驱动发展战略的重要实现途径，是解决科技与经济“两张皮”的关键。近年来，《促进科技成果转化法》的修订、“科技成果转化三部曲”等政策的出台，给予了科研人员极大的鼓励，但科技成果转化的问题似乎仍然没有得到有效解决。究其原因，根源在于对科技成果转化内涵的狭隘理解。现有研究成果集中于反映科技成果转化过程中存在的各类问题，并提出对策与建议，包括产权制度等多方面[1-3]，而关于科技成果转化内涵与概念的研究仅限于描述或与技术转移进行辨析[4]，并没有跳出线性模式的思维。当前的法律、政策中关于科技成果转化的定义隐含了“先产出成果、再进行转化”的线性过程。这种线性思维导致了诸多方面的误解。首先，从社会各界的认识来看，往往认为科技成果转化难是高校院所没有产出有价值的成果，从而认为科技成果转化是个伪命题。其次，这种观点也是对“科技成果”的窄化，将“科技成果”狭隘地理解为可以转化为产品的技术、专利等。最后，从政府推动工作的角度来看，线性思维束缚了工作方式，将科技成果转化限定为“抢项目”“抢技术”，例如，武汉市在2017年提出“5年内在汉高校院所科技成果本地转化占比达到80%”。
可以看出，将科技成果转化视为一种线性的过程不利于科技成果有效转化，同时也不符合科技成果转化的内在规律。为了避免线性认识带来的局限性，本文提出一种新的理念——科技成果转化的网络模型。网络是作为一种独特的治理机制，是一种“粘合剂”，它将各种参与主体凝聚在一起成为一个系统，有助于不同主体之间的信息和知识的转化，并产生创新[5]。基于国家创新体系理论，从网络化角度重新认识科技成果转化的内涵，对于未来科技成果转化工作和相关政策制定具有重要意义。
2  科技成果转化网络模型的概念与内涵
科技成果转化网络模型是相对于线性模式提出的，是指知识、技术、信息等在转化主体之间的交流与互动是一种非线性的、相互交叉的过程。与线性模式相比，网络模型的优势在于其揭示出了科技成果转化的本质，认为科技成果转化的核心是在主体交往过程中，发生的知识与信息的传递、交互与共享，而非仅仅是指“科技成果”从一个主体向另一个主体的转移并最终转化为产品。
2.1  科技成果与科技成果转化
科技成果与科技成果转化是我国科技管理工作中的专有词汇，根据最新修订的《中华人民共和国促进科技成果转化法》，“科技成果，是指通过科学研究与技术开发所产生的具有实用价值的成果”，“科技成果转化，是指为提高生产力水平而对科技成果所进行的后续试验、开发、应用、推广直到形成新技术、新工艺、新材料、新产品，发展新产业等活动”。这里的定义实际上是窄化了科技成果和科技成果转化。实践中的科技成果既包括技术、专利、流程等可编码的知识，也包括技能、经验、know-how等不可编码的、隐性的知识或信息；实践中的科技成果转化也非“从科技成果到形成新产品”的线性活动，而是知识或信息在各类行为主体之间的流动、共享与交互过程。
2.2  网络模型的概念框架
国家创新体系理论认为，国家创新系统是参与和影响创新资源的配置及其利用效率的行为主体、关系网络、运行机制的综合体系[6]。本文借鉴国家创新体系理论，从参与主体、网络关系、制度环境三个方面构建科技成果转化网络（图1）。
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图1  科技成果转化网络模型的概念框架
构成主体。主体是指科技成果转化活动的参与方，包括提供科技成果的大学和科研院所、接受并转化科技成果的企业，以及为科技成果转化提供管理和服务的政府机构、中介服务机构等。近年来，一些新型研发组织、投资机构及其他组织或个人的参与，使得科技成果转化的网络化越来越明显。
网络关系。网络模型的核心就是各种主体之间的关系，主要包括参与科技成果转化过程的政府、大学、科研机构、企业、服务机构及其他组织之间的关系，包括正式和非正式的关系，如产学研合作、合同研究、知识产权交易、人员流动、咨询、培训、会展等。随着主体间的合作与交流越来越深入，科技成果转化网络的关系变得更加错综复杂。
制度环境。国家创新体系理论的提出，使人们认识到制度安排的重要性，政府通过制定计划和颁布政策，引导和激励企业、科研机构、大学和中介机构相互作用、相互影响，加快知识的生产、传播、扩散和应用[7]。科技成果转化网络模型的重要意义在于通过不同主体制定合适的规则和运行机制，提高知识、信息、技术在主体间的传递，提升整个网络的科技成果转化效率。
3  科技成果转化网络模型的特征及与线性模式的区别
3.1  基本特征
从网络层面看，具有整体性、开放性和复杂性的特点。开放性是指成果转化网络不是封闭的，某一特定情形下的网络中各创新主体需要与外界进行交流。整体性是指成果转化网络的各类创新要素不是简单的叠加和聚集，是需要通过相互关联形成的统一体。复杂性是指网络关系的复杂性，知识在网络中的流动不是简单的单向或双向，而是错综复杂、相互交叉的；同时，网络所面临的外界环境也更加复杂。
从主体层面看，具有异质性和互补性的特点。异质性是指不同行为主体的主要功能存在差异，因而形成功能互补的网络。互补性是指以企业为核心，企业与其他主体之间，企业与其他企业之间有一些互补性合作。
从机制层面，同时具有“显性+隐性”的特点。“显性+隐性”的特征是指主体之间的合作机制包括显性层面和隐性层面，显性主要是指通过项目合作、合同研究、产权交易等方式产生的交流，而隐性是指通过培训、沟通、实习、人员交流等方式产生的交流。
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图2  科技成果转化网络模型的基本特征
3.2  与线性模式的区别
与传统的线性模式相比，网络模型作为一种新的不断兴起的模式，是一种不同于市场和层级式管理的新的组织模式，它不能被归于“从市场到行政层级制度的连续体”这样一个传统的组织模式中去。在网络模式下，科技成果转移转化已经不仅仅是一个从实验室经过小试、中试到最后生产的直线过程，而是网络体系中的各方直接或者间接地参与到整个的创新过程中，是一种信息的不断反馈、研发和转化路径的不断修正的过程。网络模型更加依赖于网络体系中各主体相互之间的各种相互关系、相互的兴趣以及信誉。同时，它也不同于单纯的市场模式，网络模式下主体间更加注重长期关系的维护，而不只是一次合同和交易的得失。从线性模式到网络模式，伴随着主体间关系的变化，科技成果的类型、知识在科技成果转化过程中的流向及在主体间交流的方式等也都发生了变化（表1）。
表1  从线性模式到网络模型的变化
	
	线性模式
	→
	网络模型

	参与主体
	单一
	→
	多元化

	成果类型
	已编码化的知识
	→
	可编码化、未编码、不可编码的知识

	知识流向
	单向、双向流动
	→
	多向、交叉流动

	交流方式
	正式的合同交易
	→
	非正式的合作

	政策出发点
	供给侧
	→
	供给侧和需求侧、市场和环境


从参与主体来看，由单一主体向多元化主体转变。最初，科技成果转化只涉及大学或科研机构本身；后来，大学和科研机构作为知识的来源端，企业作为应用端，参与成果转化的主体涵盖了供需双方与提供服务的第三方；再往后，除了上述直接参与转化的创新主体外，还涉及政、产、学、研、金、介、用等各方面。
从成果类型来看，由正式的可编码技术的转移转化，转向非正式的不可编码知识的流动与共享。创办企业、技术转让或许可、产学研合作转化、作价投资等方式都是正式的成果转化方式，是一种较为明显的商业化活动；而知识在人员交流、学术会议、成果展等非正式、非商业化活动中的流动，对于科技成果转化的作用越来越受到政策界和学术界的关注，同时，即使对于那些可编码技术的转移，也需要伴随着大量的不可编码知识的流动[8]。
从知识流向来看，线性模式下，知识流动是单向或双向的，即高校院所的知识以技术的形式流入到企业，企业将知识转变为市场价值的同时，也对高校院所进行反哺，更新和扩大高校院所的知识库[9]。网络模型中，伴随着主体的多元化、知识的体现形式和科技成果转化方式的多样化，知识在各主体间广泛互动，流动方向是不确定的，可能由高校和科研机构流向企业、技术转移机构，甚至是投资机构，也可能是双向流动或交叉流动。
从交流方式来看，由技术交易转向技术合作。在封闭创新环境时代，一项技术从大学或科研机构到企业实际是一种商业性的买卖行为。随着知识经济和全球化的兴起，开放式创新模式逐渐成为企业创新的主导模式，企业为尽快把创新思想变为现实产品与利润，积极寻找外部合资、技术特许、委托研究、技术合伙、战略联盟或者风险投资等，这种情况下，企业与高校院所、投资机构、政府机构等利益相关方共同形成一个协作网络，所涉及的成果转化则是一种既定的非正式或正式组织之间的一种合作活动[10]。合作是网络模型的核心特点。
从政策出发点来看，从关注供给侧转向同时关注供给侧与需求侧，并更加关注市场和环境。我国促进科技成果转化的政策法规对大学和科研院所关注较多，针对如何调动科研机构和科研人员积极性方面，提出了诸如下放成果使用权和处置权、提高奖励比例、允许科研人员离岗创业等一系列政策。然而，研究人员发现，需求侧政策比其他政策工具更有效，且供给侧与需求侧相结合的政策效果最好[11]。从科技成果转化合作网络视角出发，推动科技成果转化的核心可能并不在于从点上如何推动高校和科研院所去转化自己的科研成果，而是要从整体上加强城市创新环境建设[12]。近年来，北京市以建设具有全球影响力的科技创新中心为引领，深入推进“三城一区”建设，为加快科技成果转移转化、增强原创技术供给，集聚全市乃至全国全球的力量，打造创新驱动发展的前沿阵地，建设创新型产业集群和“中国制造2025”创新引领示范区。
总体而言，科技成果转移转化从线性模式到网络模式的转变是一个主流趋势，要求政府在推动科技成果转移转化中的角色进行相应的调整。线性模式下，政府主要是通过遴选机制配置有限的资源，扮演挑选赢家（picking winner）的角色。网络模型中，政府应该发挥的作用是促进建立网络中各主体之间的信任、联合与合作关系，不仅仅局限于通过税收、补贴以及提供研究经费等方式来增加科技投入，而是扮演培育赢家（nurturing winner）的角色[13]。
4  科技成果转化网络模型案例——转化医学模式
4.1  转化医学的兴起
转化医学（Translational Medicine）于1996年首次出现在医学杂志《Lancet》上，是指将科学知识转化为患者的利益、将基础科学的新发现与临床实践联系起来的一种研究体系[14]。转化医学不是新的学科，而是一种强调理论与实践结合、加快科技成果转化的理念。转化医学是通过为基础研究和临床实践应用搭建高效的沟通平台，在实验台和病床之间架起一座“桥梁”，及时反馈临床实践发现的问题与需求，实现“从实验台到病床，再从病床到实验台”（“bench to bedside” and “bedside to bench”）的连续过程，它是一个双向、不断循环向上的永无止境的研究过程，最终目的是让科研成果快速转化为新技术、新方法、新药物等，为提高疾病诊断和治疗水平服务，同时也为完善政府公共卫生政策服务[15]。
当前，转化医学已经成为一种成熟的科技成果转化模式，美国、英国、日本、新加坡、中国等国家与地区已经建立多个转化医学中心，将大学和医院连接起来，往往跨多学科，如临床医学、生命科学、纳米科学、管理学等，同时，世界各大医药公司也纷纷加入，形成了一个广泛的合作网络。为了支持转化医学的发展，各国政府积极出台各项政策，投入大量资金，搭建平台、培养人才，有效地推动了转化医学的发展，加快了医学科研成果的转化。美国于2003年发布《美国国立卫生研究院路线图》，明确将转化医学确定为其核心发展方向，并提出转化医学发展路线图和多项转化医学研究战略；英国于2006年出台了“卓越科研为优质健康服务”的政策，新加坡于2007年设立了“新加坡转化医学研究者奖”；欧盟实施第7个框架研究计划中，投入了60亿欧元用于转化研究和创新[16]。
4.2  美国的转化医学模式
美国是国际上转化医学研究的主要推动者，以美国转化医学研究体系及其政策支持体系分析转化医学模式，更加利于理解科技成果转化网络模型。
美国2003年提出转化医学发展路线图和多个转化性研究项目，计划从2003年到2012年每年投资5亿美元用于转化医学中心的建设。
2006年，美国国立卫生研究院（NIH）设立了临床和转化科学基金（CTSA），用于资助美国医学院校建立临床和转化医学中心，其资助范围包括人员培训、组建团队、改进管理、促成公私合作、建立学术基地等（周来新，2012）。CTSA不仅推动了本项目协作组之间的合作，而且还带动了CTSA与其他基金伙伴的互动[17]。
2011年在原设立的NIH转化医学中心的基础上，成立了“国立转化科学促进中心（NCATS）”，作为指导转化科学发展的机构，统一规划，统一部署，形成转化医学研究全国网络[18]。NCATS致力于[19]：
· 对转化研究进行支持和指导，是促进而非重复；
· 与私营机构互补而非竞争；
· 对NIH的基础研究投入是加强而非减少。
NCATS的主要任务包括了CTSA、治疗加速网络（Cures Acceleration Network）、FDA-NIH合作计划（FDA-NIH Regulatory Science）等7项，涵盖了对技术开发、实验室建立、合作研究、人员培训与交流等各方面的支持。
美国已经形成了由各地的临床和转化医学中心形成的科技成果转化网络，每个中心都由中央政府（NIH）和其他政府机构、卫生保健机构和社区机构、产业界三部分组成，涵盖了政府、医院、大学、研究院所、企业、社区等多主体[20]。同时不可或缺的是美国政策对转化医学网络的政策支持体系（图3）。
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图3  美国转化医学协作网络及政策支持体系
（来源：根据周来新《转化医学科研组织模式构建的研究》修改绘制）
转化医学的发展及美国转化医学的政策支持体系，为科技成果转化网络模型的理解和应用提供了重要的启示意义。首先，宏观层面的政策引导和支持是科技成果转化理念转变的催化剂。通过宏观统筹科技、产业、金融、贸易等各领域政策的鼓励和引导，一方面有助于加强科技界、产业界、政策研究界对科技成果转化的网络化意识，另一方引导了地方政府资助和社会投资的导向，促进科技成果转化网络的形成与发展，逐渐形成政府、高校、科研机构、企业、用户、民众共同参与的转化局面。其次，建立相适宜的激励、评价、管理与监督机制，是科技成果转化的润滑剂。适宜的制度设计与政策一样，是科技成果转化网络模型的重要部分，如产权、奖励比例、项目遴选机制等。再次，跨领域、交叉学科融合发展，形成更大范围的科技成果转化网络，将更有利于实现科研成果的快速转化。最后，人才作为知识的载体，是科技成果转化网络良性运转的关键，美国在推动转化医学发展的政策中，对于人才培训、交流、合作等方面给予大力的支持。
5  结论与建议
文章重点围绕科技成果转移转化的概念问题进行了研究，既有当前科技成果转化线性模式的不足，也是实际政策应用出现了一定的偏差，针对概念上出现的问题，提出了科技成果转化网络模型，得出了以下的结论：
一是给出了科技成果转化网络模型的概念，阐释了科技成果转化网络模型的定义与内涵，分析了网络的构成主体、网络关系及制度环境。在线性模式的基础上，进一步丰富了科技成果转化的内涵，揭示了网络模型的核心，认为科技成果转化是指知识、技术、信息等在转化主体之间的非线性交流与互动过程。
二是描述了科技成果转化网络模型的本质特征，并对网络模型与线性模式在参与主体、成果类型、知识流向、交流方式、政策出发点等方面存在的差异进行了比较分析。
三是转化医学模式是科技成果转化网络模型的具体展示，通过分析美国转化医学协作网络的参与主体、合作机制、成果转化方式及美国政府的政策支持体系，更加深刻地理解了网络模型的内涵。转化医学模式通过为基础研究和临床实践搭建高效的沟通平台，在实验台和病床之间架起一座“桥梁”，即是科技成果转化网络模型所强调的核心，即通过建立网络，推动知识、技能、技术等的流动。
科技成果转化网络模型作为一个新的理念和概念，在学术研究和政策的实际应用上仍然还有待深入研究，为此，提出以下建议：
在学术研究上，一方面，继续丰富和完善科技成果转化网络模型的内涵和理论研究，包括运行机制、网络结构、规模等；另一方面，开展科技成果转化网络模型的方法研究，包括对网络特征测度、网络运行绩效评价等方法的开发与应用。
在政策应用上，一是修改、完善当前的法律、政策文件、教科书等官方文件中关于科技成果转化的定义，纠正对其线性模式的片面认识，引导全社会形成对科技成果转化的网络化认识；二是抓住网络模型的核心，从促进知识与信息在网络中的流动出发，网络主体的沟通平台，尤其是加强企业与高校院所之间的信息流动与有效沟通；三是地方政府在推动科技成果转化过程中，要突破地方保护主义，寻求更广泛的合作，借鉴转化医学的思路，先引导构建领域内的集科研、教育、基金、产业于一体的微型科技成果转化网络，再向外扩散，形成相关产业领域的跨界大网络。
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