政府R&D补贴分配策略探讨：创新“主力军”与“国家队”之争
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摘要：本文针对如何将政府有限的R&D补贴资金在创新“主力军”（企业）与创新“国家队”（科研机构）之间进行“最优”分配这一重要问题进行解答。通过构建涉及“政府-企业-科研机构”三部门的三阶段动态博弈模型，理论探寻政府补贴最优分配策略，探究行业规模、产研合作、技术溢出等一系列因素对政府R&D补贴制定和实施的影响。研究证实：只有当溢出效应达到或超过一定水平时，政府才会对企业实施R&D补贴，并且伴随溢出效应的增大，政府会提升补贴预算资金中向企业投放的比例；产研合作不仅有利于强化市场企业与科研机构的研发投入的意愿，还有益于企业利润、消费者福利以及社会福利水平的提升。较高程度的产研合作会增强政府向科研机构实施R&D补贴的意愿而降低政府对企业研发的支持力度。
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Abstract: This paper aims at solving the important problem of how to optimally allocate the limited R&D subsidy funds between the innovation “main force” (enterprises) and the innovation “national team” (scientific research institutions). By constructing a three-stage dynamic game model involving “government-enterprise-scientific research institution”, the optimal allocation strategy of government subsidies is explored theoretically, and the influence of a series of factors such as industry scale, industry-research cooperation and technology spillover on the formulation and implementation of government R&D subsidies is explored. The research proves that only when the spillover effect reaches or exceeds a certain level, the government will implement R&D subsidy to enterprises, and with the increase of the spillover effect, the government will increase the proportion of subsidy budget funds to enterprises. Industry-research cooperation not only strengthens the willingness of market enterprises and research institutions to invest in R&D, but also improves corporate profits, consumer welfare and social welfare level. A higher degree of industry-research cooperation will enhance the government's willingness to subsidize R&D to research institutions and reduce the government’s support to enterprise R&D.
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1、引言
科技创新在中国社会主义现代化建设全局中处于核心地位。企业是我国科技创新体系中的“主力军”，他们面向市场需求并以实现利润最大化为目标，往往能在新产品开发、新技术应用等方面取得较多创新成果 [1]；而科研院所、高等院校等科研机构则是我国科技创新的“国家队”，承担着国家战略科研任务，他们关注科技领域的研究前沿并以实现社会福利最大化为目标，对于基础研究的理论突破和核心难题的技术攻关起到了举足轻重的作用 [2]。新近出台的“十四五规划和2035年远景目标”明确提出要“坚持创新驱动发展，全面塑造发展新优势”，集中力量解决我国当前面临的一系列“卡脖子”问题。这就要求进一步强化企业创新主体地位，形成以企业为主体、市场为导向、产研深度合作的科技创新体系。企业和科研机构在科技创新中优势互补，产研合作对于双方都是优化创新资源配置的合理选择 [3]。然而，市场自发形成的产研合作机制中往往存在着企业创新动力不足、科研机构合作积极性不高等一系列问题，这就需要政府相关部门发挥制度环境的作用 [4]，通过R&D补贴等普惠性干预手段来激励企业创新、引导和促进产研深度融合 [5,6,7]。
学界关于政府R&D补贴的理论分析多基于博弈论方法。Spencer和Brander [8]开创性地在多阶段博弈模型中引入了R&D补贴因素，认为政府R&D补贴可以促进企业的研发投入并改善企业利润。在此基础上，学者们进行了相关的拓展研究，发现如果没有政府R&D补贴的介入，企业与科研机构皆不会主动进行共性技术研发 [9]，并且产研双方均无法实现帕累托最优 [10]。这些研究论证了政府通过补贴干预产研合作及技术创新的必要性。Teirlinck和Spithoven [11]、卞元超和白俊红 [12]以及徐建中和孙颖 [13]均证实政府采取适当的补贴激励措施对企业和科研机构开展合作创新具有明显的驱动效果。马永红等 [14]以及蒋兴华等 [15]同样认为R&D补贴作为一种激励策略，可有效改善企业和科研机构的研发收益。然而，以上研究大多聚焦企业在产研合作及创新过程中的动机与行为，而对科研机构的关注不足。另外，Blum等 [16]和Giebe [17]曾提出用类似拍卖机制的方式来解决固定预算补贴分配的问题，但由于科研机构与市场企业从事创新的目的存在差异：科研机构不进行生产和经营活动而仅从事研发创新工作，其科研经费、研发费用等完全由政府承担，因此目标与政府一致，皆为最大化社会总福利；而企业进行科研创新投入的目的则是最大化企业自身利润。因而拍卖机制对于科研机构来说是一种资源浪费。截至目前，有关政府R&D补贴分配策略的研究多集中在企业间的分配，并未涉及政府在科研机构与企业间应如何合理分配有限的R&D补贴资源。
政府作为R&D补贴政策的制定者和实施者，可用于支持创新的经费预算是有限的 [18]，应综合考虑资金的使用效率与成本、制定适当的补贴比率 [19]。因此，在有限资源下，政府应如何优化创新“主力军”与创新“国家队”之间的创新资源配置？应如何改善R&D补贴对科技创新的激励效果和利用效率？尤其是在面对不同的行业发展时，政府的R&D补贴分配策略应当如何调整？这些都是政府在制定和实施R&D补贴时面临的重要难题。为全面和深入地解答上述问题，本文通过构建涉及“政府-企业-科研机构”三部门的三阶段动态博弈模型，理论探寻政府补贴最优分配策略，探究行业规模、产研合作、技术溢出等一系列因素对政府R&D补贴制定和实施的影响。
本文贡献主要在于：其一，从企业与科研机构的产研合作视角探寻政府R&D补贴的最优分配策略，为理解R&D补贴效能、优化实施政府R&D补贴政策提供了一种新思路；其二，考察行业规模、企业与科研机构研发效率差异、市场技术溢出等因素对政府补贴分配策略的复合影响，为政府综合行业、市场、企业等层面信息，因势利导地制定R&D补贴政策提供理论依据。
2、理论分析
2.1 理论模型设计
假定创新系统中存在地方政府、科研机构与
[image: image1.wmf]n

家企业。政府为推动创新，以直接性R&D补贴的形式向科研机构和市场企业提供创新支持。假设政府用于激励创新的R&D补贴预算总额为1，
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表示政府为创新“主力军”（企业）提供的R&D补贴额在预算总额中的比例
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而
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则表示用于支持专注研发的创新“国家队”（科研机构）。
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介于0和1之间，该值越大说明政府向企业实施的R&D补贴力度越强。假设政府为研发企业
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提供的R&D补贴额为
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表示政府对从事研发活动的企业
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的补贴支持力度（后文简称，“补贴率”）；
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为企业
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的研发投入水平，
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的研发成本；
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企

用于衡量企业的研发效率，
[image: image15.wmf]g

企

越大表明企业研发效率越低。由于科研机构不进行生产和经营活动而仅从事研发工作，因此，政府将承担创新“国家队”的全部研发成本
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。科研机构与市场中的研发企业在目标实现上存在差异：前者与政府的目标一致，皆为社会福利最大化；而后者则为企业自身利润最大化。
据此，可构建如下三阶段动态博弈模型：第一阶段，政府决定针对市场研发企业的R&D补贴率
[image: image17.wmf]s

；第二阶段，研发企业决定其各自的研发投入水平
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x

，于此同时，受政府R&D补贴支持的科研机构决定其研发投入水平
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科

；第三阶段，研发企业进行产量竞争（古诺），并决定其各自的产量水平
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2.2 理论模型求解
采用逆向归纳法（Backward induction）对动态博弈模型进行求解。第三阶段，企业进行古诺竞争。企业
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的利润函数为： 


[image: image22.wmf]22

iiiiii

pqcqxsx

pgg

=--+

企

企

　　                　(2)
反需求函数以及研发企业边际成本函数为：
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其中，
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衡量了研发企业与科研机构之间的“产研合作”程度。该值越大意味着市场企业与科研机构间的“产研合作”关系越强。极端情况
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表明科研机构与市场企业无合作，科研机构的创新成果不能用于市场企业的研发和生产活动，而
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则表明科研机构将创新成果向市场企业完全公开，企业与科研机构深度合作。
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衡量了市场企业之间的研发溢出效应。
结合公式（2）、公式（3）与公式（4），企业
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的利润函数可进一步整理为：
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企业
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通过决定产品产量
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来实现利润最大化。据此，对公式（5）求导，可得企业的一阶条件：

[image: image33.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

1

111

2

1

222

2

1

2

1

2

iii

nnn

qaqc

qaqc

qaqc

qaqc

-

-

-

-

ì

=--

ï

ï

=--

ï

ï

í

=--

ï

ï

ï

ï

=--

î

å

å

å

å

M

M

                           
将上述
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个方程加总整理后，可得总产量
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的表达式：
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其中，
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。由此可知，企业
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的产量（
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）及利润（
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）表达式为：
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第二阶段，科研机构通过决定其研发投入水平
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科

来最大化社会福利（公式8），而市场企业则通过决定其研发投入水平
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x

来最大化自身利益。
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式（8）中的
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为消费者剩余，
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为市场企业与科研机构的研发投入总成本。
基于企业利润表达式（公式7），根据对称性
[image: image50.wmf](

)

1

i

xnx

-

=-

å

企

以及
[image: image51.wmf]i

xx

=

企

，并通过
[image: image52.wmf]0

i

i

x

p

¶

=

¶

，当
[image: image53.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

2

11111

snnnn

gbb

-+>--+-

éùéù

ëûëû

企

时，其二阶条件成立，得到企业研发投入
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的反应函数

[image: image55.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

1

()

11111

nnacx

xxs

snnnn

bd

gbb

---+

éù

ëû

=

-+---+-

éùéù

ëûëû

科

企

科

企

,

            (9)
通过
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时，其二阶条件成立，可得如下等式：
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等式（10）的左侧为边际收益，右侧为边际成本，在均衡情况下，等式左侧将等于右侧。据此，可推导出科研机构研发投入
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的反应函数：
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由公式（9）与公式（11）可知，企业与科研机构的研发投入为互补策略。事实上，由于产研合作及溢出效应的存在，科研机构在研发上的投入可通过降低企业研发成本来激励企业加大研发投入。同样，企业研发投入水平的提升也能帮助科研机构更有效地最大化社会福利，进而提升其研发投入规模。将公式（9）与公式（11）联立，可计算出
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因
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表达式中的分母皆大于零，故企业与科研机构的研发投入均为正。进一步，由于
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，可以推断，伴随政府向企业实施的补贴率
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的提升，科研机构与企业皆会加大研发投入。将
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的表达式代入至公式（6）、公式（7）以及公式（8）之中，整理可得企业产出
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进而，根据
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，可计算出最优的政府补贴率
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结论1：（a）只有当溢出效应达到或超过一定水平时，政府才会对企业实施R&D补贴，并且该溢出效应门槛与企业所在行业的规模（即企业数量）具有一定的非线性关系。
（b）均衡情况下，政府向市场企业实施R&D补贴的强度仅与溢出效应和行业规模有关，而与“产研合作”程度无关。溢出效应越强，政府R&D补贴强度越大。
证明：（a）当且仅当
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时，补贴率均衡
[image: image82.wmf]*
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为正。若行业中企业数量小于或等于4时，阈值
[image: image83.wmf]b
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会随企业数量的增加而提高，政府补贴的门槛会随之提高；若企业数量大于4时，阈值
[image: image84.wmf]b
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会随企业数量的增加而降低，政府补贴企业的门槛会随之降低。（b）
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                         证毕.
将补贴率均衡
[image: image86.wmf]*
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代入公式（12）之中，可得企业研发投入均衡（
[image: image87.wmf]*

x

）的表达式：
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可以发现，
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始终成立，这说明市场企业之间的溢出效应越强，企业越有动机加大研发投入水平。将政府补贴率均衡
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分别代入至公式（13-16），可得科研机构研发投入均衡（
[image: image91.wmf]*
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）、市场产品总量均衡（
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）、企业利润均衡（
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）和社会总福利均衡（
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）的表达式：
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将企业研发投入均衡（公式18）和科研机构研发投入均衡（公式19）代入至公式（1），可得政府为创新“主力军”（市场企业）提供的补贴数额在预算总额中的均衡分配比例
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：
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由此可知， 
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当且仅当
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，再次证实只有当市场企业间的溢出效应高于阈值
[image: image103.wmf]b
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时，政府才有动机向作为“创新主力军”的企业实施R&D补贴。
结论２：“产研合作”不仅有利于强化市场企业与科研机构的研发投入的意愿，还有益于企业利润、消费者福利以及社会福利水平的提升。
证明：对公式（18-23）求导，可得
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均成立。
证毕.
　　可见，产研合作程度（
[image: image114.wmf]d

）与企业研发投入均衡（
[image: image115.wmf]*

x

）、科研机构研发投入均衡（
[image: image116.wmf]*

x

科

）、市场产品总量均衡（
[image: image117.wmf]*

Q

）、企业利润均衡（
[image: image118.wmf]*

p

）和社会福利均衡（
[image: image119.wmf]*

SW

）呈正相关关系。一方面，随着市场企业与科研机构间“产研合作”的加深，科研机构的创新成果得以接近市场，这会激励科研机构进一步加大在研发方面的投入。另一方面，创新在提升产品质量提升、降低企业成本等方面的优势，为企业带来了利润，这会进一步激励企业加大研发投入。创新生力军与创新国家队在研发上的积极投入，又会进一步改善消费者剩余及社会福利。
值得注意的是，政府R&D补贴分配的实施方案往往会受到如企业研发效率、企业与科研机构的“产研合作”程度以及企业间溢出效应等因素的影响。借助公式（23）给出的政府R&D补贴分配比例均衡
[image: image120.wmf]*

q

的表达式，我们可得到如下结论。
结论3：（a）随着企业与科研机构的研发效率比值的增大，政府向科研机构投放的R&D补贴资金比例也会相应提高。
　　　（b）较高程度的“产研合作”会增强政府向科研机构实施R&D补贴的意愿而降低政府对企业研发的支持力度。
（c）伴随溢出效应的增大，政府会提升补贴预算资金中向企业投放的比例。
证明：（a）
[image: image121.wmf](
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     （b）
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     （c）
[image: image123.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

22

*

2

2

214612

= > 0

142112

nnnnnn

nnnnnn

g

dbb

g

q

b

g

bbd

g

éù

+-++---

ëû

¶

¶

ìü

ïï

-+--+-++

éùéù

íý

ëûëû

ïï

îþ

企

科

企

科

      

证毕.
可见，政府R&D补贴分配比例（
[image: image124.wmf]*

q

）与企业和科研机构的研发效率比值（
[image: image125.wmf]g

g

企

科

）呈负相关。
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g

g

>

企

科

意味着企业研发效率低于科研机构研发效率，因此以社会福利最大化目标的政府必然会将有限的补贴资金向更高效率的科研机构倾斜；反之，当
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时，政府更倾向于将补贴资金发放给创新企业。总的来看，随着
[image: image128.wmf](

)

0,

g

g

Î+¥

企

科

的增大，科研机构的研发效率相对提升，政府向科研机构投放的补贴资金比重也会相应增加而政府对企业创新的支持力度则会相对减少。因此企业和科研机构如果想获得更多的R&D补贴，就需要不断提高创新水平和创新能力，赢得“研发效率竞赛”，这最终将有利于社会整体创新水平的提高。
由于
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，因而导致企业与科研机构“产研合作”程度越高，政府用于补贴科研机构研发投入的资金（
[image: image131.wmf]2
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科

）以及补贴企业研发的资金（
[image: image132.wmf]2
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）就越多。进一步，根据公式（1），伴随
[image: image133.wmf]d

的变化，分子的变化量要小于分母的变化量，因此，较高水平的“产研合作”往往会提升政府向科研机构加大创新投入的意愿而降低其对企业创新的支持力度。这是由于在较高的“产研合作”水平下，企业能够通过与科研机构深度合作提高技术水平，降低生产及研发成本，而科研机构和政府的目标是一致的，都是最大化社会福利水平，因此在预算有限的情况下，政府会更倾向于补贴科研机构。
行业内企业的知识和技术的溢出和共享有益于提升社会福利，这与政府利用补贴资金来推动创新以实现提高社会福利水平的目标一致。因而，伴随企业间溢出效应的增大，政府部门会提升补贴预算资金中向企业投放的比例。因此，企业要获得更多的R&D补贴，应该加强彼此间的技术合作，设立产业技术同盟，这不仅有利于降低企业自身的生产及研发成本，更有利于社会整体福利水平的提高。
3、数值模拟
通过前文分析，可以发现政府补贴预算分配比例（
[image: image134.wmf]*

q

）与行业规模（
[image: image135.wmf]n

）、产研合作程度（
[image: image136.wmf]d

）、技术溢出效应（
[image: image137.wmf]b

）、研发效率比（
[image: image138.wmf]g

g
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）等因素之间存在复杂的函数关系，难以直接得到多个因素对政府补贴预算分配比例的复合影响。为更加直观地展示多个变量对政府的R&D补贴预算分配策略产生的复合影响，我们基于参数赋值思想，利用R软件对理论结果进行数值模拟，进一步对前文的理论模型结果进行补充释义。
3.1产研合作、行业规模与政府补贴分配比例
取0.25、0.5、0.75分别代表“低”、“中等”、“高”三种不同水平的产研合作（
[image: image139.wmf]d

），考察在不同产研合作程度下，政府补贴预算分配比例（
[image: image140.wmf]*

q

）与行业规模（
[image: image141.wmf]n

）间的关系，结果如图1所示。
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	图1   产研合作、行业规模与政府补贴分配比例


可以看出，无论在何种产研合作程度下，政府补贴预算比例与行业规模之间均存在非线性关系：当
[image: image143.wmf]3

n

£

时，随着行业内寡头企业数量的增加，政府更倾向于加强对研究机构的R&D补贴力度；而当
[image: image144.wmf]3
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时，随着行业规模的扩张，政府会加大对企业研发的支持力度。此外，当行业规模一定时，低产研合作程度下的政府补贴预算分配比例最高，中等产研合作程度下的补贴预算分配比例次之，而高产研合作程度下的补贴预算分配比例最低。这说明较高程度的产研合作会增强政府向科研机构实施R&D补贴的意愿，并降低政府对企业研发的支持力度。
当产研合作程度较低时，科研机构与市场企业合作研发的机会较少，科研机构较难通过企业将其研发成果“产业化”，难以起到提升和改善社会福利的作用，故政府会将大部分R&D补贴分配给企业。而当产研合作程度处在中等或较高水平时，政府补贴预算分配比例往往会受到产研合作程度和行业规模的复合影响。具体来讲，行业规模较小时，产研合作对补贴预算分配比例的抑制作用占主导，政府会将大部分R&D补贴分配给科研机构；而随着行业规模的扩张，规模效应逐渐显现，政府会逐渐将R&D补贴向市场中的研发企业倾斜。
3.2技术溢出、行业规模与政府补贴分配比例
取0.15、0.3、0.6三个值分别代表“低”、“中等”、“高”三种不同水平的技术溢出效应（
[image: image145.wmf]b

），考察在不同程度的溢出效应下，政府补贴预算分配比例（
[image: image146.wmf]*

q

）随着行业规模（
[image: image147.wmf]n

）增长的变化，结果如图2所示。
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	图2   技术溢出、行业规模与政府补贴分配比例



由图2可知，在不同的技术溢出水平下，政府补贴预算分配比例会随着行业规模的扩大而显现出差异化的变化趋势。首先，当企业间技术溢出水平较低时，政府补贴预算分配比例与行业规模间呈“U”型关系。值得注意的是，当行业内部仅存在三家寡头企业时，政府补贴预算分配比例达到最小。此时，政府会将大部分补贴用于支持科研机构的研发活动。而伴随行业规模的不断扩大，政府R&D补贴的实施目标会逐步转向市场企业。其次，当企业间的技术溢出处于中等或较高水平时，政府补贴预算分配比例与行业规模呈正相关关系，并且行业规模对补贴预算分配比例增长的边际效益是递减的。除此之外，当行业规模一定时，较高溢出效应水平下的政府补贴预算分配比例往往较大，而在较低技术溢出水平下，政府给市场企业分配的R&D补贴比例较小。
3.3研发效率比、行业规模与政府补贴分配比例
取0.5、1、1.5三个值分别代表“低”、“中等”、“高”三类不同水平的“企业-科研机构”研发效率比（
[image: image149.wmf]g

g

企

科

），考察在“企业-科研机构”研发效率比存在差异的情况下，政府补贴分配比例（
[image: image150.wmf]*

q

）与行业规模（
[image: image151.wmf]n

）的关系。中等的研发效率比意味着企业和科研机构研发效率相同，而较低（较高）的研发效率比则意味着企业（科研机构）研发效率相对更高。由图3可知，在不同水平的“企业-科研机构”研发效率比下，政府补贴预算比例与行业规模均存在非线性关系。政府在实施R&D补贴时，往往会比较产研合作双方的研发效率，并将补贴预算分配比例向更高研发效率的一方倾斜。
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	图3   研发效率比、行业规模与政府补贴分配比例


4、结论
本文针对如何将政府有限的补贴资金在“创新主力军”（企业）与“创新国家队”（科研机构）之间进行“最优”分配这一重要问题进行解答。本文通过构建涉及“政府-企业-科研机构”三部门的三阶段动态博弈模型，理论探寻政府补贴最优分配策略，探究行业规模、产研合作、技术溢出等一系列因素对政府R&D补贴制定和实施的影响。研究证实：(1)只有当溢出效应达到或超过一定水平时，政府才会对企业实施R&D补贴，并且伴随溢出效应的增大，政府会提升补贴预算资金中向企业投放的比例；(2)政府向市场企业实施R&D补贴的强度仅与溢出效应和行业规模有关，而与产研合作程度无关，溢出效应越强，政府R&D补贴强度越大；(3)产研合作不仅有利于强化市场企业与科研机构的研发投入的意愿，还有益于企业利润、消费者福利以及社会福利水平的提升。较高程度的产研合作会增强政府向科研机构实施R&D补贴的意愿而降低政府对企业研发的支持力度。
本文仍存在以下不足：其一，考虑到政府对不同类型企业（如，行业龙头企业、小微企业等）可能会采取不同的策略，因而有必要在未来研究中将企业异质性纳入分析框架；其二，因市场企业间的溢出效应可能是内生引起的，未来可在溢出效应内生的情况下，进一步考察产研合作与技术溢出能否影响政府补贴预算分配比例。
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