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摘要: 政府、大学、企业和公众对促进科技服务业发展起着重要推动作用，其中公众科学素养的作用越来越突出。本文将公众科学素养引入到科技服务业中，利用四螺旋理论构建面向科技服务业的“政府—大学—产业—公众”的协同创新发展模型。阐述了模型中政府、大学、产业、公众与科技服务业中各要素之间的契合、互动、演进过程，并从供需角度分析模型的动力机制，为提高科技服务业的服务效率和质量提供理论支持与实践指导。
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Research on the Quadruple Helix Collaborative Innovation Development Model for Science and Technology Service Industry
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Abstract: The government, universities, enterprises and the public play an important role in promoting the development of science and technology service industry. The scientific literacy of the public is not only directly related to whether they can better enjoy the achievements of scientific and technological innovation and people's quality of life, but also plays an important support role in promoting scientific and technological progress and innovation.This paper introduces the public scientific literacy into the science and technology service industry.Based on the quadruple helix theory, the collaborative innovation development model of " government-university-industry- public" for science and technology service industry is constructed.Then analyzes the composition, function and interaction mechanism of the basic elements in the collaborative innovation development model.This paper provides theoretical support and practical guidance for improving the service efficiency and quality of science and technology service industry.
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科技服务业最早于19 世纪初在西方发达国家出现，随后得到快速发展。Daniel Bell在1974年发表的文章《The coming of post-industrial society 》中首先提出了知识服务业的概念，之后衍生出科技服务业的概念［1］。在国外，科技服务业被称为知识密集型服务业（KIBS）。1992年，我国在《关于加速发展科技咨询、科技信息和技术服务业意见》中首次提出了科技服务业这一概念，随后有学者对于科技服务业进行了研究［2］。慕静、贺志姣、薛强、王丽平、王吉发等人等对科技服务业概念、特征及构成要素等进行了深入研究，取得了大量研究成果［3-7］。科技服务业嵌入在科技创新的各个环节中，推动着创新不断向前发展。
 在科技服务业中，主体包括政府、大学、科技企业和科技服务业协会等多个要素，连接着发明者、投资者、生产者和消费者等群体，形成科技服务业价值链。基于政府、大学、企业在科技服务业中的重要作用，有学者从三螺旋理论视角切入进行了研究。如杜勇宏基于三螺旋理论分析了政府、大学（科研机构）、产业（企业）三类主体在功能上实现部分重叠，并与创新支持组织一起构成创新群落促进科技服务业发展的过程［8］。张忠以农业科技服务业为例，分析了政府、大学、企业三螺旋主体与农业科技服务业的静态、动态二种契合模式［9］。吴卫红基于三螺旋理论构建了“政产学研用资”多个主体协同创新的三三螺旋模式，在此基础上分析了政府、大学和企业等主体的定位和职能作用［10］。康健、柳剑平等基于三螺旋理论，构造了“大学—政府—生产性服务业”和“大学—政府—制造业”两个并行三螺旋，分析了政府、企业、大学、科研机构、中介组织、金融机构等主体协同创新模式与路径［11-12］。随着四螺旋理论出现，有学者对四螺旋协同创新进行了应用研究。如吴菲菲以高技术产业为例，引进了公众这个主体，建立了政府、企业、高校和社会公众的四螺旋创新生态系统模型［13］。吴卫红等基于状态空间模型,从互信息视角对中美两国的四螺旋协同创新水平进行了实证分析［14］。
通过分析国内外研究成果发现，对于科技服务业创新系统涉及到的主体多为政府、大学和企业三者，很少涉及到第四者公众。而公众科学素养在科技服务业中的作用越来越重要，提升公众科学素养是提升科技服务业水平的有效途径。在协同创新理论方面，四螺旋理论强调了“公民社会环境”这一螺旋。因此本文借埃利亚斯·卡拉雅尼斯（Elias Carayannis）等提出的四重螺旋理论，构建面向科技服务业的“政府—大学—产业—公众”的协同创新发展模型，并分析模型各主体的功能作用和动力机制，为加快推动我国科技服务业发展提供借鉴。
1公众在科技服务业发展中的重要性
1.1公众科学素养是科技创新中的重要因素
在19世纪50年代末，苏联第一颗人造卫星“Sputnik”发射成功，从而引起了美国公众对科学技术的担忧，普通百姓开始关注科技发展带来的影响。在信息技术时代，科学发展与知识生产方式都发生了重大变化，科学技术的改进与创新所呈现出的公共服务特性与公众参与特征都越加明显。密西根大学的教授米勒（J.D.Miller）认为，科学素养（Scientific Literacy）是公众在特定社会中履行一定的角色职能，所要求的、可接受的最低程度的知识和技能。科学素养是由科学知识、科学方法及科学对社会的作用三个相互关联的部分组成，在内涵上表现为对科学知识的基本了解程度，对科学的研究过程和方法的基本了解程度。李大光[15]、刘永泉 [16]、谭霞等[17]等对科学素养的概念、影响因素、测量方法等进行了研究。科学素养是创新的土壤，是创新能得到社会迅速接受的基础，即创新迅速普及的基础。科学素养又是大众创新的基础，决定了大众创新的能力，决定了全社会对创新的态度。随着公民科学素质的提升，公众对科学的理解更加深入，对科学的认识更加全面，对基础科学研究的支持和参与科学决策的意愿会持续提升，从而间接促进科学进步[18]。当然，提高公众科学素养不是要让所有的公众都成为科学家，而是让所有的公众都能够对相关科学技术的知识有一个基本了解和掌握程度，能够使用相关的科学知识处理解决生活工作中的问题。
公民对科技的态度与公众理解科学的程度对促进科技创新发展起着重要作用。1985年英国皇家学会发表的《公众理解科学报告》提出，公众对科学的理解越多，他们就能更多支持、理解科学，所以相关部门都应该积极为促进公众理解科学而努力[19]。而这也是英国学者布莱恩·温教授提出基于“缺失模型”的公众理解科学核心观点，即公众理解科学程度与支持程度之间的单向度相关性，科学家们的工作需要得到更多具有科学素质的公众支持[20-21]。公众在科技政策的决策中所起到的作用也越来越重要，很多科技政策在制定过程中都要征求公众的意见。公民的科技态度正成为新时代科学文化的重要表征，在国际上已把公众科技创新意识和能力作为影响其国家目标实现的一个重要因素和挑战。公众科学素养高低在某种程度上决定了一个国家创新能力的高低。中国正在建设创新型国家，需要有高水平科学素质的公众作为基础，支撑科技水平不断提高。
1.2公众在科技服务业创新中的作用
科技服务业和公众科学素养这两个名词看起来相关性并不大,但事实上两者之间有着本质性的联系。科技服务业的聚集和发展水平高低虽然不能完全代表公众科学素养的高低,但公众科学素养却能够直接作用到科技服务业的效能和质量之中，影响着科技服务业价值的提升。习近平在2016年全国科技创新大会上强调，没有全民科学素质普遍提高，就难以建立起宏大的高素质创新大军，难以实现科技成果快速转化。在科技服务业发展过程中，政府、企业、大学发挥着重要作用，然而公众在科技服务业中的作用也不可忽视，公众的科学素养具有基础性作用[22]。
科技服务业是以知识为基础的“高端产业”，既具有科技服务创新的功能属性，也具备现代服务业的本质属性。服务业的核心竞争力是人才，发展科技服务业的关键是培养大量高层次、科学素养较高的服务业人才。科技服务业是现代服务业的重要组成部分，具有知识密集性、高附加值、效益正外部性和高带动性的特点[23]，这些特点决定了发展科技服务业离不开公众科学素养的提升。在科技服务业发展过程中，不但需要高端技术人才进行研究开发，取得原始创新成果和技术突破，也需要一般科研人员和公众参与，开展辅助性科研工作和进行科学成果普及。创新成果的推广和应用在实质上起着推进新的科学知识与科学方法的传播作用，这其中需要大量公众的参与。而且公众在参与科技服务业的发展过程中，也能够获得和学习到更多的、更先进的专业性科学知识，了解更多的关于科学知识与科学方法的运用，提高自身的科学素养。
2四螺旋理论概述及其对模型构建的适用性
2.1三螺旋理论的提出
在1995年，埃茨科威兹（Etzkowitz）博士和雷德斯多夫（Leydesdorff）教授提出了“三重螺旋理论”（triple helix theory）。三重螺旋理论利用一个螺旋型的创新模型，用以解释大学、产业和政府三者之间在知识经济时代透过组织的结构安排、制度设计等，形成动态三螺旋结构，共同推动创新的过程，最终提高科技资源运用效率与效能[24-25]。该理论认为，促进政府、产业和大学的协同互动是推动知识生产、转化、应用、产业化以及升级的前提条件[26]。三螺旋理论更多强调创新过程的动力学解释，已经成为创新研究中的一个新范式，揭示了产学研系统非线性相互作用规律[27]。自三重螺旋理论提出后，在我国政产学研合作中得到应用和持续发展，作为协同创新的形式之一，衍生出“产学研”“官产学”等相关协同创新概念[28-29]。
2.2由三螺旋理论到四螺旋理论的演变
在创新过程中，起核心作用的是大学、企业（产业）和政府，但还应有公众的参与。公众既是知识创新的催生者，又是知识生成的执行者。若从知识生产模式的角度考虑，三螺旋组成了“大学- 产业- 政府”（University-Industry-Government，简称UIG）的关系网，可看作为是知识生产模式Ⅱ的动力机制模型。但随着UIG 知识市场化，美国学者埃利亚斯·卡拉雅尼斯（Elias Carayannis）提出以公共利益为目标的知识生产模式Ⅲ，引入“公众”动力机制，构建“大学—产业—政府—公众” 四螺旋模型（Quadruple Helix）[30-31]。四螺旋其主要变化是吸纳了“公民社会”（civil society）这一动力源，在“三重螺旋”基础上赋予新的“公民社会环境”这一螺旋。三螺旋到四螺旋动力机制模型结构演变如图1所示。从“三螺旋”到“四螺旋”是从利益相关主体角度重新考察知识生产模式及动力机制的结果，所展示的是四者在协同创新过程中相互交织的关系。在知识创新社会，“三重螺旋”创新生态系统强调“知识经济”，“四重螺旋”则强调广域的“知识社会”，主要特征表现为知识生产的适应性情境的改变，知识生产组织结构的叠合性以及知识发展线性创新路径向立体多维创新路径的转移[32-33]。第四螺旋不仅是引入少数主体，更是引入一种公众参与机制，使创新变成了无边界的活动，即开放式创新。






图1 三螺旋到四螺旋动力机制模型结构演变

2.3四螺旋理论对于本文模型构建的适用性
要重视人在自主创新中的重要作用，即四螺旋中的第四螺旋“公众”在自主创新中起到的作用。科技服务业产业链涉及多个环节，不仅需要科技创新人才参与，也需要公众的广泛参与。在当今倡导“大众创业、万众创新”的新形势下，公众在科技服务业中起到的作用更加重要。因此，有必要将公民科学素养放到科技服务业中加以考虑，并分析公民科学素养在科技服务业中的作用及如何促进科技服务业发展的。在四螺旋理论中，相互平等的四个主体——政府、大学、产业（企业）、公众之间的相互作用导致它们在功能上实现部分重叠，在包括研究开发、科技金融、科技咨询、技术转移等在内的科技服务业的推动下，实现创新驱动发展。根据四螺旋理论，在新的知识生产模式下，通过促进政府、大学、产业、公众之间的互动，并与科技服务业各要素形成契合，推动科技服务业发展螺旋式上升。基于此，本文将构建四重螺旋理论下的“政——产——学——众”科技服务业多主体协同创新发展模型。
3面向科技服务业的四螺旋协同创新发展模型构建与路径分析
3.1模型的构建
发展科技服务业，需要政府、大学、企业及公众协同发展。科技服务业四螺旋协同创新模型由4个基本组织单元构成：政府、大学、企业和公众，四者的互动是四螺旋协同创新的基础。模型中的政府、企业、高校和公众四个主体都有各自作用，它们交叠在一起形成四螺旋结构，并与科技服务业创新链契合，形成科技服务业的“政——产——学——众”四螺旋模型，推动科技服务业螺旋式上升。本文根据文件《关于加快科技服务业发展的若干意见》（国发〔2014〕49号）中对科技服务业的分类，将科技服务业划分为研究开发及其服务、技术转移服务、知识产权服务、检验检测认证服务、创业孵化服务、科技咨询服务、科技金融服务、科学技术普及服务等八个环节。四个基本组织单元在协同发展过程中，也在和科技服务业这八个环节共同作用。四螺旋理论下科技服务业协同创新发展模型如图2所示。


























图2  四螺旋理论下科技服务业协同创新发展模型

四螺旋主体相互作用共同促进科技服务业发展，构筑基础研究、应用研究、成果转化和产业集聚的新生态，形成螺旋式创新发展的新动力。通过将四螺旋模型嵌入到科技服务业中，使政府、企业、大学、公众等参与主体与科技服务业中的信息、人才、资金等资源有效的链接起来，实现各主体价值最大化。政府、大学、产业和公众的螺旋互动还体现在其中一方通过变革或创新获得提升时，通过四者的有机连接可以推动其他三者螺旋上升，促进科技服务业的研究开发服务、技术转移服务等八个部分效率和质量提升，进而推动科技服务业创新可持续发展。
3.2纵向发展路径分析
3.2.1形成上中下游价值链
四螺旋理论下科技服务业价值链是由一系列环节所组成，可分为上中下游产业环节。上游环节包括研究开发服务、技术转移服务等，主要提供创新成果，具有高端、高效、高附加值特征，对下游产业具有强大的引领和带动作用。中游包括知识产权服务、成果转化服务、科技金融服务等，主要起到桥梁和纽带作用，使创新成果转化成下游产业的现实生产力。下游包括科技咨询服务、科普推广服务等，实现科技创新价值的更广泛传播。科技服务产业链上中下游的科技服务机构相互依赖、相互融合、环环相扣，价值从上游环节、中游环节、下游环节依次流向市场，实现技术知识的创新再造沿着科技服务链在上中下游逐步扩散、推广。
3.2.2在价值的传导中实现增值
科技服务业是通过为企业、大学和公众等提供辅助服务活动，从而创造价值的动态过程。在整个产业链中，科技服务业创新链作为创新流动过程的“粘合剂”和“润滑剂”，提高了科技成果在产业生态系统中的渗透速度，使技术创新更好地融入产业，进而提高科技服务效率并降低整个产业的要素消耗。科技服务业价值链需要由上游向下游传导，只有上游环节的价值得到实现，创新资源要素才能顺利流动，才能促进下游环节价值的实现，最终使科技服务产业链价值最大化。
3.2.3四螺旋主体与服务链的多点对多点链接
四螺旋下的主体不是单一对应科技服务链的某一个环节，如科技金融企业，不仅在研究开发环节，在成果转化、创业孵化等环节都发挥着重要作用。另外，科技服务链上的每一个环节对应的主体也不唯一，如知识产权服务环节，既需要政府部门出台保护知识产权方面的政策，也需要公众提高保护知识产权的意识。科技服务链与政府、企业、大学和公众四螺旋主体这样“多点对多点”的关系，使得科技服务链呈非线性链式结构，科技服务业的发展具有多样性。
3.3横向发展路径分析
在四螺旋模型下建立的“大学—产业—政府-公众”科技服务业创新模型，各个环节之间形成了科技服务创新链，同时政府、大学、产业、公众各个主体在创新链中发挥着不同的作用。科技服务业中的四个主体之间存在协同契合关系，并且这种协同契合作用会因为四个主体职能的不同而不同。科技服务业的四螺旋协同契合模式如图3所示。科技服务业与大学、政府、产业和公众四螺旋相互契合，在相互影响、相互依存、相互转化中呈现出螺旋式上升的态势，推动科技服务业发展。












图3  科技服务业的四螺旋协同契合模式

3.3.1政府与科技服务业的协同契合
政府在科技服务业多元协同创新过程中，起到至关重要的指导、支持和协调作用，是推动科技服务业创新发展的强大助推器。政府从政策层面加大对企业和大学的支持力度，带动企业和大学投入科技服务业中。政府需要对研究开发、成果转化、科技金融投资等机构进行政策引导和资金支持，同时也要听取他们的需求反馈，及时调整相关政策法规。在科技创新意识的社会化普及行动中，政府机构发挥了较好的引领作用，给予政策上的支持保障，促进公众参与科普。科技服务业企业也需要抢抓政府的优惠政策，审视自身与服务业不同环节发展需求的匹配程度，迅速切入服务业寻求新的利润增长点。在这个过程中，政府占据主导作用，企业、大学和公众处于支配地位。
政府在科技服务创新环节中由上游到下游起到的作用逐渐减弱。在上游研究开发等环节，政府作用较为突出，如基础研究方面需要政府投入大量资金保证研究正常开展，出台成果转化法促进成果转化，知识产权法保护知识产权等。在中游政府需要出台相关政策支持创业孵化产业园、检验检测认证等产业的发展。在下游政府需要引导银行机构参与到科技服务业中发展科技金融，引导公众参与科学普及等。在四螺旋模型互动发展中，政府与企业、科研机构、高校、公众等紧密关联，使得模型中各主体尽可能发挥其职能，促进创新资源的合理配置，进一步支持了科技服务业的创新活动。
3.3.2大学与科技服务业的协同契合
大学是创新活动的重要组成部分，为科技服务业提供高层次人才和新知识理论，在科技服务业上游起着重要作用。大学可以实现知识传播，与产业衔接满足人才需求，同时培育高素养的专业化人才，为科技服务业发展储备人才力量。大学通过培养大量具有基础科学知识的民众，提高整个社会公众的科学素养，为全社会开展科技创新奠定群众基础。大学也可以开展科技咨询，为其他创新主体出谋划策，保障科技服务业协同创新的良好运行。同时，为培育科技服务业人才，大学向政府寻求政策、资金、师资支持，同时也向企业提出参与人才培养的要求。
大学人才众多、研究实力雄厚、学科门类齐全、容易进行学科交叉研究，产生新知识理论。当大学产出新的科研成果时，为加速科研成果价值实现，需要技术转移服务机构的介入，通过技术转移服务机构进行科研成果转化。可以在高校设立技术转移机构，提高科技成果转移转化效率。同时科技中介平台、企业孵化器应主动和大学建立联系，帮助大学的创新成果及时转化。在这个过程中，大学占据主要地位，政府、企业和公众处于支配地位，政府仅发挥调控指向作用，主导地位逐渐降低。
3.3.3企业与科技服务业的协同契合
企业是科技服务业活动的载体和主体，是沟通“学” “政”“众”的重要平台，可以及时、准确地将市场需求信息反馈给科技服务业中的其他创新主体。企业一方面需要政府寻求新的政策倾斜，另一方面向高校提出创新创业人才的供给需求。政府通过政策牵引和支持监督，促使科技服务业企业向正确方向发展。企业应用好用足政府出台的创新政策，促进企业人才引进，资金流动等。企业还应加强与大学的联系与合作，用好大学的创新资源，以合作研发、委托研发、共建平台等方式参与大学科研成果转化。企业提供产业转型期间的市场信息，通过校企协同促进高校创新成果转化。这个阶段，企业需要向高校传递市场前沿信号，以利于高校的创新创业教育与市场需求零距离对接，通过共建实验室、科技园、孵化器、研发基地等平台，充当大学生创新创业教育的指导者、评估者和激励者。在这个过程中，政府、大学和公众处于支配地位。
科技服务业存在较强的技术溢出效应，可以为企业提供多样化的专业服务, 如新产品的检验测试、知识产权及技术转移、技术咨询、科技推广等, 为企业经营的各个环节提供增值性服务。科技服务业中的创业孵化、创新空间服务等能够专门针对创新型企业提供相关资源及平台，降低企业的创新成本、提高创新效率。企业作为科技与生产相结合的最佳载体，通过科技中介平台、企业孵化器、科技金融投资机构获得科技服务，满足自身发展需求，同时科技服务机构也要主动了解企业需求，提供精准定制化服务。在市场竞争中，科技服务业中的企业为了生存和发展，要不断促进科技人才的培养，带动企业员工科学素养的提升。
3.3.4公众与科技服务业的协同契合
公众是科技创新的源头活水，是科技服务业的“人”的基础。政府、企业与大学三个主体在发挥创新贡献的同时，还需要公众参与，进行创新知识和技术理论思想的传播与完善。在科技服务业相关政策的制定过程中应充分吸收公众意见，使政策更好的发挥作用。公民对科技的理解和支持程度对一个国家科技事业的发展起着重要作用，政府应该提高全社会公众科学素养，为开展科技创新营造良好环境。在科技服务业的下游环节，公众发挥着重要作用。公众是科普活动的受众，公众的科普需求是创新集群以及集群内企业和科研机构创造并推广科普产品、科普服务的经济效益和社会效益得以实现的市场基础[34]。
公众参与到科技服务业中，既包括“公众参与科学”，也包括“公众科学”。“公众参与科学”指公众要参与到科学决策、科学公众事务、科普的宣传活动中，此时公众与科学家是平等地位的。同时在也需要一些科学素养比较高的公众参与到科学知识生产的过程中去，如在科技服务业的研究开发、技术转移等服务环节发挥更多作用，实现“公众科学”，此时公众与科学家是伙伴关系[35]。公众科学素养渗透到科技服务业的每个环节，通过公众与政府、大学和企业的互动参与，形成开放、包容、普惠、平衡的科学素质建设生态。
4 面向科技服务业的四螺旋协同创新模型动力机制
四螺旋下建立的科技服务业协同创新系统是一个复杂嵌合的有机整体，系统要能够实现供需两端的有效衔接且形成系统内的“螺旋式”循环发展式。这就要求，这个系统不仅要能够有效激发科技服务供给方的输出能力，还要能够不断激发需求方的输入能力，以及同时发挥包括公众在内的不同人群才智，再加上政策保障。四螺旋下科技服务业协同创新发展动力机制模型如图4所示。
















图4  四螺旋下科技服务业协同创新发展动力机制模型图

4.1主要动力源是提供服务
科技服务业的“服务”特征决定了其产业生态的演进和发展，把握其兼有科技和服务的特点，将对这一系统的形成路径产生重要作用。在四螺旋科技服务业模型中，科技服务是主要推动力，是整个模型系统稳定运转的重要保证。因为科技服务中的“服务”是不能存储的，服务的结果在很多层面上也是不可再生的，这就对提供服务的主体提出了更高要求。科技服务业链上的主体必须紧跟市场前沿，提供多样化服务产品，提高服务质量，带动科技服务业创新，不断满足用户需求，才能在激烈的科技服务业市场中生存的更好。
4.2核心要素是人
人才资源是四螺旋协同创新发展模型构建的关键要素和路径依赖，是确保其他创新主体有效发挥作用的前提和形成有机产业体系的重要纽带。人才作为智力资源和活力源泉，是科技服务业四螺旋协同创新模型中的核心要素，是科技服务的生产者。这里的人既包括人才，也包括一般大众。科技服务业属于知识密集型产业，涉及领域广泛、专业服务机构多，需要包括研发、管理、金融等多方面人才。同时，公众在科学技术普及、创新创业等方面也起着重要作用，间接地推动科技服务业向前发展。
4.3供给方的推动与需求方的拉动
社会需求成为科技服务业创新不可或缺的主要动力之一，科技服务业经济效益的实现在于其向市场提供的服务满足社会需求的程度，需求对科技服务提出具体要求，使其更科学地解决问题，从而实现科技服务创新。当市场对科技服务业的有效需求在持续扩大时，科技服务业涉及的主体发展才能持续。科技服务业创新过程中内在动力来自于需求和供给两方面力量的推动，既取决于科技成果的供给，也取决于科技成果的有效需求。科技服务业的发展既有赖于高校、企业等单位源源不断提供科技成果供给，也有赖于企业对科技成果有效需求的不断扩大。
4.4政府方的保障
科技服务业的核心内容是根据客户需要为其提供增值服务，这种增值服务主要体现在效率和收益的提升等方面。政策支持对协同创新系统的运行起着间接作用，通过适当手段可以提高科技服务业运行效率。政府作为科技服务业创新生态体系的外部力量介入，具有外生性。政府通过资金扶持、产业政策、税收优惠等多种方法, 促进科技服务业发展，激发创新链各环节互动演化。同时通过政策导向、法律修订等措施积极引导社会力量参与，提高公众参与科技创新服务积极性。
5结束语
基于公众在科技服务业中的重要作用，本文将公众参与有机融入到科技服务业中,利用四螺旋理论构建政府、大学、企业和公众四位一体的科技服务业创新发展模型，并分析四个主体与科技服务业各环节的互动过程，阐述了模型动力机制，以期为促进我国科技服务业创新发展提供参考。然而，科技服务业涉及影响因素较多，本文未能研究四个主体与全部因素的互动关系及过程，这正是后续研究的主要方向。
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