大科学装置共建共享及其对区域一体化的影响
——以长三角为例
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摘要：区域一体化是经济发展必由之路，产学研结合是实体经济走出困局的必然选择。大科学装置在区域科技和经济一体化发展中扮演着日益重要的角色。选取长三角作为典型地区，分析大科学装置优化布局和共建共享的思路，引出大科学装置对区域一体化影响的数学化研究，通过经济建模探讨经济发展和学科交叉的困局与出路，进而利用模型推导演绎大科学装置共建共享和分类应用产生的社会经济价值。基于研究发现，提出如下政策建议：大科学装置应加强分类，避免重复化建设，建立和完善共建、共管、共享的体制机制；实现区域科技和经济一体化联动发展及协同创新，需要不断激发政府、企业、高校及科研院所等非同类运行主体的活力，最终形成有效合力。
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The Co-construction and Sharing of Large-scale Scientific Facilities and Its Impact on Regional Integration：Taking the Yangtze River Delta as an example
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Abstract: Regional integration is the only way to economic development, and the combination of industry, education and research is the inevitable choice for the real economy to get out of difficulties. large-scale scientific facilities play an increasingly important role in the development of regional science and technology and economic integration. This paper selects the Yangtze River Delta as a typical area, analyzes the idea of optimizing layout and co-construction and sharing of large-scale scientific facilities, introduces the mathematical study of the influence of large-scale scientific facilities on regional integration, discusses the difficulties and solutions of economic development and interdisciplinary development through economic modeling, and then deduces the social and economic value of co-construction, sharing and classification application of large-scale scientific facilities by using the model. Based on the research findings, the following policy recommendations are proposed: strengthening large-scale scientific facilities classification to avoid duplication of construction, establishing and improving the institutional mechanisms of co-construction, co-management and sharing; and to realize the joint development and collaborative innovation of regional science, technology and economy, it is necessary to constantly stimulate the vitality of the government, enterprises, universities and scientific research institutes, and finally form an effective joint force. 
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1  研究背景
当前，全球经济呈现“L”型增长走势，国内经济局势从高速增长转向中高速增长，处于爬坡升级、“羽化为蝶”的关键时期。当传统意义上推动经济发展的“三驾马车”——投资、消费、出口呈现出困局时，科技创新和科技成果转化作为科技兴企的内生动力，实体经济寄期望于科技发展为经济注入新活力。
区域一体化是当今世界最具活力的经济现象之一，它是一个多维度的空间现象，也是一个多学科参与的科学问题[1]。区域一体化不仅是一个经济学概念，经济、科技、人文、产业、制度等全方位的一体化才是实现区域协调发展的必然趋势。长三角城市群是目前中国体量最大、发展迅猛且区域优势十分明显的城市综合体[2]。2018年11月，长三角区域一体化正式上升为国家战略，且在该区域内有两个综合性国家科学中心，集聚了10余个大科学装置（以下简称“装置”）。如果从长三角区域一体化的战略高度来统筹协调大科学装置的建设、运营和维护，就能使得大科学装置的规划布局更加科学合理，整体功能应用更加符合地方经济和社会发展的需求。
科技创新是新世纪全球发展的主旋律，建立科技基础条件平台是国家科技创新体系建设的重要内容。大科学装置作为国家和地方科技基础条件平台的重要组成部分，既是开展前沿领域研究、探索自然规律的重大科技基础设施，也是推动社会经济发展和原始创新的国之利器[3]。中科院大科学装置发展战略研究小组最早明确了大科学装置的概念，即通过较大规模投入和工程建设来完成，建成后通过长期的稳定运行和持续的科技活动，实现重要科学技术目标的大型设施[4]。“大科学”命题的提出试图解决多学科之间长期难以交叉的困境，即迫切需要寻找学科交叉的运行方式和载体。因此，从学科交叉性寻求突破，以区域一体化为结局成为大科学装置建设和运行的使命。
2  文献综述
学术界对大科学装置的应用价值研究偏向于其科学特征效用的发挥。Autio等[5]主要从知识溢出层面研究了大科学装置的协同创新效应。Qiao等[6]通过构建一个多案例分析模型和基于输入侧、输出侧、过程侧、环境侧组成的综合分析框架，研究了大科学装置的科学特征效应，并得出网络效应和集聚效应是大科学装置产生的重要科学效应，正是它们提高了中国科学活动的有效性。Lauto等[7]认为LSRFs（大科学装置群）政策往往凸显出其对科技创新的溢出效应以及它们对所在区域创新系统外部协调性和连通性的贡献，以美国能源部所属的位于田纳西州诺克斯维尔的橡树岭国家实验室为样本进行研究，发现大科学装置群开放的制度和特征有利于学者开展跨区域性质的合作研究。国内关于大科学装置作用于经济社会发展的研究侧重于国内外大科学装置或综合性国家科学中心的战略管理、运行机制及社会价值比较等。也有学者试图从集群化视角作分析，如梁永福等[12]通过研究大科学装置的集群化发展趋势及其协同创新效应，以广东省为例，探讨大科学装置对产业链的带动及作用机理；陈套等[13]运用管理学理论分析国外大科学装置集群化特征，实证研究了大科学装置集群效应，提出了大科学装置集群建设的管理启示。还有学者试图以大科学装置为依托，研究国内高新科技园区的管控模式，如张玲玲等[14]以美日英3国科技管理体制为例，探讨了多元分散型、高度集中型、分散与集中协调型的科技管理体制特点，并提出对东莞中子科学城发展的建议。纵观学者们的现有研究，大多是从单个或多个大科学装置本身的视角来探讨装置或装置群的整体价值、发展模式、管理体制或运行方式等，而对大科学装置在一定区域范围内共建共享所产生的集聚效应及其对区域一体化影响的分析则较少。
自然科学与经济社会的互动关系，一直是科学界和经济学界共同关注的话题[15]。本文以长三角区域的大科学装置为研究对象，建立模型演绎经济发展和学科交叉的困局与出路，并将其进行扩展，可能会存在以下创新之处：首先通过建模探讨科技进步和经济发展的关系，进而利用模型演绎大科学装置共建共享的运行制度比较和经济盈利方式，推导区域经济科技一体化的良性互动和循环作用。
3  长三角区域大科学装置优化布局和分类应用思路
3.1 大科学装置的布局和应用特征
在同一城市或区域内集聚多个大科学装置，以发挥其集群效应和促进多学科交叉的作用，已逐步成为大科学装置应用的新趋势。大科学装置群是指，多个大科学装置通过交叉融合发挥互补优势，达到大科学装置和科研力量的集聚，成为依托大科学装置集群的重大创新基地[12]。“布局合理，集中建设，加强合作”是当前及未来一定阶段内中国大科学装置的发展方针，“长远规划，重点发展，规范管理，多用户服务”是发展中国大科学装置的基本战略[16]。大科学装置一般选址于经济与科技资源集聚地，长三角地区主要集中在上海、安徽合肥两座城市（见表1），即两个综合性国家科学中心所在地汇聚了更多的科技创新资源。
表1  长三角地区的国家大科学装置
	序号
	装置名称
	装置所在城市

	1
	上海“神光”系列高功率激光装置
	上海

	2
	上海神光Ⅱ装置
	上海

	3
	海底科学观测网
	上海

	4
	转化医学研究设施
	上海

	5
	上海光源线站工程
	上海

	6
	合肥同步辐射加速器
	合肥

	7
	合肥HT-6M受控热核反应装置
	合肥

	8
	合肥环流器HL-1装置
	合肥

	9
	合肥HT-7托卡马克
	合肥

	10
	合肥EAST托卡马克
	合肥

	11
	合肥稳态强磁场
	合肥

	12
	未来网络试验设施
	南京、合肥

	13
	中国南极天文台
	南京



在区域一体化加速发展的当下，城市间聚集度不断提高，表现出强烈的集聚效应[17]。类似的，大科学装置的区域布局也具有一定的集群分布特点，国际上已经建成的重要大科学装置基地，有美国布鲁克海文国家实验室、德国电子同步加速器研究所、欧洲核子研究中心等。纵观国内，长三角内部正在建设集聚程度最高的大科学装置集群——上海张江光子大科学装置群，其中包括以加速器光源为主力设施的上海光源装置。
3.2  大科学装置在长三角地区的优化布局和分类应用
根据中国科学院划定的最新标准，大科学装置按照应用目的一般可分为3类：一是特定领域专用研究型装置，用于探索未知领域、解决自然科学奥秘和确立中国在国际科研领域的领先地位，如北京正负电子对撞机、兰州重离子研究装置等；二是多领域公共实验平台型装置，为多学科领域的基础研究、应用基础研究和应用研究服务，如上海光源、合肥同步辐射装置等；三是一般领域公益设施型装置，为经济建设、社会安全及保障提供基础服务，如中国遥感卫星地面站、长短波授时系统等。
集群化建设成功与否与大科学装置的分布息息相关。如为基础研究、应用研究甚至产业研究提供支撑和服务的，应在布局上优先发展公共实验平台，为多学科领域研究提供实验设备支持；对于已经具备国际先进水平的学科，以及对我国经济社会发展起根本促进作用的研究领域，给予重点支持。如坐落于合肥“科学岛”的托卡马克受控热核聚变装置“东方超环”（EAST）拥有如清洁、能量巨大等特点，EAST的建立为中国聚变工程实验堆的设计和运行提供了依据，更为未来建造稳态、高效、安全的托卡马克类型的聚变反应堆提供重要的工程技术和物理基础[18]。很多科技发达国家在规划和部署大科学装置建设时，都会把支撑多领域及多学科研究的公共实验装置作为优先或突出发展的平台。上海第三代同步辐射光源（SSRF）作为典型的公共实验平台代表，其应用情况也从一个角度反映了区域科技创新资源聚集和发散程度。截至2018年年底，上海光源已服务来自全国各地500多家单位中的2万多名用户，其中来自长三角地区的用户达到150多家，在其服务的2 400多个课题组中，来自长三角的占比更是达到47% [19]。从研究活力、R&D经费与当年国内生产总值(GDP )之比、科研人员数量等数据上看，长三角地区都十分突出。大科学装置的合理布局，将加大长三角地区乃至更大地理范围的区域合作；大科学装置的共建共享，将带动区域科技资源一体化联动发展及形成科技公共服务的协同创新，加快区域一体化的进程。当前，科学研究与技术研发相互依托、协同突破的趋势日益明显，技术创新和产业振兴的步伐也不断加快。合理布局与重点发展是一对矛盾的两个方面，解决好这两个方面的关系，就能够加快大科学装置的建设和发展。
3.3  大科学装置的布局应用对科技和经济的影响
目前，中国的大科学装置多归属于国家某一部门或机构，大科学装置的规划及建设以部门需求为主导。其中，由中国科学院牵头运行的大科学装置已达到17个，在建装置6个。总体上说，全社会对大科学装置的布局，由于地方政府参与程度不够，并没有充分考虑大科学装置对所在区域发挥的经济和社会影响[3]。此外，中国的大科学装置建设“科学本位主义”较严重，未能建立起依托大科学装置的学术研究、科技创新与经济活动之间的有效链接。转变经济增长方式、提高投入产出效率是实现可持续发展的必然选择[20]，在经济下行压力之下，“脱实向虚”令实体经济发展面临更多挑战。一方面，科技进步面临困境：学科交叉是科技的发展趋势，但无法落地，而大科学装置则可能成为学科交叉的一种新的落地方式；另一方面，经济发展遭遇困局：劳动红利与投资绩效增长乏力，全部的期望都寄托于科技创新，而大科学装置通过科技创新资源的整合推动产学研进步，对形成新的经济增长动力具备一定价值。
那么，大科学装置是如何影响科技进步和经济发展，其集群化建设及地区内部的共建共享将对区域经济和科技一体化发展产生怎样的影响？下面的模型演绎将得到一些启发。
4  大科学装置共建共享和分类应用对区域一体化影响的建模研究
4.1  模型的建立


将自然资源划分为可再生资源和非再生资源两种类型，农业经济社会依托的是可再生资源，工业经济社会依托的是非再生资源。分别设可再生资源和非再生资源，在供需平衡下借助制度x的建立与不断调整，实现劳动t改善生活质量k的目的，可建立如下的模型[21]：

                                                    （1）
[bookmark: MTBlankEqn]对式（1）进行全微分，可以得到
式（2）内微分表达形式“d”改为正体。后同

                           （2）
其中，关于劳动的偏微分具有劳动改善生活质量的内涵表达，建立模型如下：

                                    （3）
4.2  经济发展与学科交叉现状
4.2.1 当前经济发展的困局 


在数学上可以对经济做关于资源Ai（i=0,1）对劳动t的函数，称之为经济活动；对经济做关于生活质量k对资源Ai（i=0,1）的函数，称之为科技活动。构建模型如下：

（4）




式（4）中：表示劳动作用于非再生资源定义为“工业经济”；表示劳动作用于可再生资源定义为“农业经济”；表示通过劳动促进经济收益；表示通过投资促进经济收益。
我们发现，当对t取无穷大极限时，无论是农业经济还是工业经济，无论选择劳动促进还是投资促进，所表现出的经济活动收益最终都趋向于零。经济发展的困局也恰恰印证了近些年实体经济普遍陷入低迷，进入到“L”型增长状态的描述。
4.2.2 当前学科交叉的困局

继续对经济做关于生活质量k对于Ai（i=0,1）的函数，称之为科技活动。构建模型如下：

（5）
中国经济发展已经进入新常态，经济增长必须从过去的重投入、轻效率的粗放型驱动模式向创新驱动转变，而科技创新对经济发展支撑作用的总体效率正在以较快的速度提高[22]。走出学科交叉困境是科技创新的前提，因此要将合理应用和功能划分两项措施并举，实现大科学装置既共建共管共享，又分类实施应用。
4.2.3  经济发展和学科交叉融合进步





为了振兴实体经济，需要加强科技活动和经济活动两者的融合，即实现产学研结合。根据式（2）（3）全微分中各项偏微分，可写出产学研结合关于、和的数学公式：

                                       （6）                         


继续定义为传统产权，为知识产权。分析产学研结合下的农业经济和工业经济模式如下：

（7）

因此，实现产学研结合迫切需要依靠科技创新，亦即式（7）中于经济发展有用的知识产权。为了实现经济和科技活动的区域一体化，要走虚实结合之路，即首先要从“虚”的角度广泛开展区域内高校、科研机构等合作，通过建立区域内高校和科研机构合作联盟，解决建设经费少、多学科合作、项目捆合争取经费等问题；再从“实”的角度建立大科学装置的区域联盟，其有初始建设经费多、服务多学科的优势，但也存在运行过程中需要源源不断的资金和人力物力资源等投入，因此未来需要通过共建共享来解决“运行背负担”的问题，实现大科学装置通过作用于高校、科研机构和企业的产学研结合，通过产品生产和知识产权收入反哺于装置的运行和维护。
下面就大科学装置在共建共享过程中运行经费的分解方式和对经济社会的盈利价值比较，结合前文对装置优化布局和分类应用模式的分析，进行数学化描述。
4.3  大科学装置共建共享的运行制度比较和经济盈利方式
4.3.1 大科学装置分类应用的模型演绎
科学技术是第一生产力，有着下述体现：
式（8）内“d”改为正体。删掉“dA”后的方框。

                    （8）
即知识体系是经济体系的基础。得到下面数学演绎的支持：

                                      （9）

我们继续沿用中科院划分的标准，定义大科学装置为3种类型。资源改善生活质量的模型描述了在区域一体化过程中大科学装置的共建共享和应用，模型形式如下：

（10）








在式（10）中：x作为制度因素主要衡量一个大科学装置的运行制度是否完善，表示装置的运行制度完善，将一直沿用政府财政投入的模式，表示装置的运行制度可能存在不足，未来逐步由企业、高校、科研院所等主体承担接续运行费用；t作为劳动因素用来衡量大科学装置的劳动产出对经济社会盈利的方式，表示装置的运行会产生较为直接的经济社会价值，表示装置的运行会产生较为间接的经济社会价值。对于即由政府财政来投入运行和日常维护的，这类大科学装置一般会产生直接的经济社会价值（即），因此且情形的大科学装置应用模式并不存在，予以略去。式（10）中另3种x和t的符号组合方式则分别对应于中国科学院划分的3类大科学装置。
4.3.2  大科学装置运行费用分担对区域一体化的影响
为了实现政府、高校、科研机构、企业对大科学装置的共建共享，则必须从区域一体化角度对装置运营投入的主体予以进一步细分。基于区域一体化的大科学装置运行费用分担机制如图1所示。

图1  基于区域一体化的大科学装置运行费用分担机制

特定领域专用研究型装置作为应用于科学技术前沿领域的载体，需要政府牵头投入长期的物力、人力、财力等；多领域公共实验平台型装置的投入运营可采取国家项目支持和企业集团资金注入的模式，短期内由国家投入建设，而后期的维护和运营则可以发挥科创龙头企业如华为技术有限公司1)的巨大资本和研发投入优势；一般领域公共设施型装置的投入运营可采取地方财政投入和行业集资支持模式，这些装置可由一定区域范围内的地方政府牵头设立扶持高层次科技人才团队创新创业基金的模式，面向各类科技创新中小企业、高校及科研院所，通过企业众筹和设立股权激励等模式开发投入运营，如中金上海长三角科创发展大基金2)。因此，大科学装置的开发和利用，不仅要政府加大财政资金投入力度，更要鼓励企业、科研机构等其他来源的资金渠道，努力形成多元化的投入格局；反之，从大科学装置中产生的科研成果向企业的转移转化过程将产生更多的经济社会效益，由此形成区域内经济和科技一体化的良性互动和循环。
4.4  小结
大科学装置作为脑力劳动形式的一种承载，有助于打破学科间的壁垒，为多学科交叉性研究提供先进的实验平台；高科技产业孵化平台和科技成果研发、转化基地则给科技型中小企业提供与大科学装置平台及机构进行互动交流的舞台。在大科学装置运行过程中，通过科技型中小企业，可以将高校及科研院所工作者产出的脑力劳动迅速转化为实体经济的体力劳动，有利于解决脑力劳动和体力劳动转化之间的障碍壁垒，并通过实体企业众筹、行业集资建设来反哺大科学装置的运营和维护成本。因此，大科学装置的共建共享和应用并非是单向发生的，而是辐射至一定区域范围内的经济、科技、产业、人文等各个领域，为区域一体化的发展提供着源源不断的动力。
5  政策建议
随着《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》的正式印发，如今长三角一体化已进入到实质性推进阶段，而大科学装置作为区域科技公共服务资源，对推动科技和经济一体化联动及协同创新发展的影响作用也越来越大。因此，大科学装置的建设、运营和维护应从以下几个方面予以重点加强：
一是健全管理体制、服务战略大局。建立健全规划动态调整机制，制定符合大科学装置特点和发展规律的管理办法，加强装置运行整体评价和拓宽行业互评机制。完善装置建设配套政策措施，鼓励地方政府在土地、资金、人才等方面出台相关政策，形成共同支持装置发展的良好局面。突出大科学装置规划建设的战略性和分类施策效果，既要瞄准探索未知世界和发现自然规律的科技发展前沿方向，又要聚焦影响未来经济社会发展和国家安全的重大科技难题，强化设施建设对国家和区域重大战略的支撑作用。
二是保障资金投入、系统合理布局。逐步建立长三角区域受益经济行业的资金投入体系，衔接好重大科技专项等相关规划和计划，建立大科学装置规划建设的统筹协调机制，避免在相同区域内重复建设，并建立起装置在建设阶段的地方配套投入分摊机制。建立区域协同的经费支持机制，共同支持基于大科学装置的研究开发工作。不仅要加大财政资金投入力度，更要鼓励企业、科研院所等其他来源资金投入，形成多元化的投入格局，以大科学装置的运营维护为切入点，深入推进产学研融合，全面提升自主创新能力。
三是共建共享应用、实现持续发展。建立长三角区域用户参与机制，在装置的规划设计阶段就充分考虑运行时的开放和共用，组织包括高校、科研机构及企业等用户深入参与装置主要技术指标的研讨，并将开放和共用水平纳入对装置的评估考核之内。针对大科学装置的基础性、公益性特征，建立完善高效投入机制、开放共享运行机制、产学研用协同创新机制、科学协调管理机制等，提高装置建设和运行效率，形成持续健康发展的良好局面。
只有在顶层设计上完善大科学装置共建共享和应用机制，在实施主体上激发政府、企业、高校和科研院所及支撑服务机构的活力并形成有效合力，才能促进地区经济效益与科技效益两翼齐飞，进而为区域一体化高质量发展和长三角的世界级城市群建设发挥更大作用。



注释：
1）2019年公布的《2018年欧盟工业研发投资排名》中，中国有438家公司上榜（跻身百强榜有11家），其中华为公司以113亿欧元的研发投入排名中国第一、世界第五。
2）2019年1月19日，中金资本设立总规模不低于100 亿元的长三角科创发展基金，以股权投资方式重点对上海及长三角地区的战略性新兴产业、基础设施和长三角经济一体化进行布局。
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