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摘要：在创新链与产业链融合的背景下，为识别江苏科技资源配置存在的问题，优化人才、资本、技术资源配置，释放科技资源创新潜能，基于科技资源投入和科技资源产出，构建包含1个一级指标、2个二级指标和17个三级指标的“双链”科技资源配置效率综合评价指标体系，运用超效率数据包络分析（DEA）模型，分析江苏2011－2020年“双链”科技资源配置水平。结果表明：江苏“双链”在部分年份的科技资源配置效率较低，同时存在科技资源投入结构失衡、基础研究和应用研究科技资源投入不足、科技资源知识成果产出有待增加以及科技资源经济成果转化有待提高等问题。最后根据研究结果，从优化基础研究和应用研究资源投入、转变传统管理机制和提升创新链的产业贴合力等方面提出促进江苏“双链”科技资源配置效率提升的对策建议。
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Efficiency Evaluation of Scientific and Technological Resource Allocation Under the Integration of "Double Chain" in Jiangsu Province
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Abstract:Under the background of the integration of innovation chain and industrial chain (“double chain”) , in order to identify the existing problems of the allocation of scientific and technological resources in Jiangsu, optimize the allocation of talented, capital and technological resources, and release the innovation potential of scientific and technological resources, based on the input and output of scientific and technological resources of the “double chain”, a comprehensive evaluation index system of "double chain" scientific and technological resource allocation efficiency is constructed. The system is consisted of 1 first-level index, 2 second-level index and 17 third-level index. The super efficiency data envelopment analysis (DEA) model is used to analyze the "double chain" scientific and technological resources allocation degree in Jiangsu from 2011 to 2020. The research results show that in some years, the allocation efficiency of scientific and technological resources in the “double chain” in Jiangsu is low; There are some problems, such as structural imbalance of scientific and technological resources input, insufficient investment of scientific and technological resources in basic research and applied research, the output of scientific and technological resources knowledge achievements to be increased, and the transformation of scientific and technological resources into economic achievements needs to be improved. Finally, according to the research results, this paper puts forward some suggestions to improve the efficiency of Jiangsu's "double chain" scientific and technological resources allocation from the aspects of optimizing the input of basic research and applied research resources, transforming the traditional management mechanism and improving the industrial sticking force of innovation chain.
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《江苏省“十四五”科技创新规划》明确提出，推动江苏资源配置从以研发环节为主向产业链、创新链、资金链、价值链统筹配置转变，整合科研、产业、资本等重要资源，不断提高科技资源配置的精准度和有效性。近年来，江苏省创新链与产业链（以下简称“双链”）中科技资源的投入产出规模逐年增长，2020年试验发展（R&D）研发经费总投入已达到3 005.93亿元[1]。然而在“双链”的各个环节中，部分科技资源的投入出现了不足或冗余的现象，2020年，江苏省“双链”基础研究、应用研究、试验发展经费所占比重分别为 2.8%、6.3%、90.9%[1]，而全国“双链”基础研究、应用研究、试验发展经费所占比重分别为6.0%、11.3%、82.7%[2]，可见江苏省基础研究和应用研究的经费投入占比低于全国平均水平，超过90%投入到试验发展领域。在此背景下，评估江苏“双链”中科技资源配置效率，识别科技资源配置存在的问题，优化人才、资本、技术资源配置，释放科技资源创新潜能，对破解科技创新供给与产业发展需求脱节、基础研究薄弱，以及“卡脖子”技术和原始创新能力不足等问题至关重要。
1 文献回顾
“创新链”的概念最早出现在1977年，Visvanathan[3]认为创新链是创新活动中各个活动组成的链条，在1992年，“创新链”的概念正式由Marshall等[4]提出，随后国内外不同领域的学者从各自的角度出发，不断对创新链的内涵进行解释和完善。有学者认为创新链是由政府、企业、科研机构、高校等多个主体将各种资源优化配置、相互融合，最后将技术成果产业化的全过程[5]；还有学者认为创新链以市场为导向，以创造或满足市场需求为主要目的，强调从研究开发、试制生产到市场渗透的整个创新过程[6]。尽管学者们对创新链的内涵定义不尽相同，但大多数研究都认为创新链的过程伴随着价值创造和价值增值[7]。宋砚秋等[8]、余泳泽等[9]从创新价值链的角度，将创新过程划分为以高校和部分科研机构为主体的知识创新环节、以科研机构和部分企业为主体的研发创新环节和以企业为主体的产品创新环节，各个环节主要开展基础研究、应用研究和试验发展活动，而不同环节的创新产出不尽相同。
“产业链”概念最早由赫希曼[10]1958年在《经济发展战略》一书中进行阐述，主要从产业前向和后向联系的角度。在这之后，随着学术研究的不断推进，产业链的相关理论得到丰富和发展。有学者认为，产业链是产业经济学中的一个概念，是不同的企业围绕产出产品和投入产出、价值增值和满足用户需求，依据特定的逻辑联系和时空布局来形成一种动态、链条式的关联关系形态[11]；也有学者认为产业链是由某种特定产品或服务所涉及的相互支撑和依存的上下游关系组成的[12]；还有学者围绕产业技术经济关系提出，产业链是基于一定的技术经济关联，并依据特定的时空布局关系和逻辑关系而客观形成的链条式关联关系形态[13]；有学者从价值链的角度出发，认为产业链是以生产类似产品的企业所在的产业为单位而形成的价值链，是承担着不同的价值创造职能的相互联系的产业，围绕核心产业构成的一个功能链结构模式[14]；此外，还有学者从产品的生产制造流程角度来研究，将产业链定义为产品从无到有过程中所经过的各个环节所构成的整个生产链条，即由产品的材料运输到生产制造，再到产品营销的整个环节构成[15]。
创新链与产业链融合发展的论述开始于2014年，在这之后，习近平总书记指出要按照产业链部署创新链。有学者认为创新链和产业链作为技术创新和产业发展的链式组织结构，具备着要素整合功能，有条件按照市场需要来整合链条上的创新和生产要素，从而提高创新能力和生产效能[16]。一方面，创新链可以根据产业链中薄弱环节的需求进行有针对性的技术研发，提升自己的有效产出；另一方面，产业链可以将创新链中各个环节的科技产出应用于自身，提升产业链中各环节的技术含量，促进自身的升级突破。然而有研究表明，目前创新链和产业链的融合仍存在一些问题：创新链产出的部分科技成果与市场契合度不高，企业无法实现生产推广；科研成果的供给不足，导致可供产业生产使用的选择有限[17]。目前关于科技资源在“双链”中配置效率的研究相对较少，其中有学者从系统观和创新链的视角构建了两阶段关联数据包络分析（DEA）模型，将创新链研究开发阶段的科技产出作为成果转化阶段的投入，测算技术创新活动的投入产出效率[18]；有学者从宏观视角出发，提出了科技资源优化配置的两个阶段，并强调了政府宏观调控的重要性[19]；还有研究]运用DEA模型测算了我国各省份创新型产业集群科技资源的配置效率，结果表明东部和西部地区科技资源配置效率高于全国平均值，并基于此提出了改进科技资源配置的政策建议[20]。
综上所述，已有相关研究对“双链”融合存在的问题进行了综述，以及运用DEA模型对创新链进行了科技资源配置效率的测度，但针对江苏“双链”中科技资源配置效率的研究不多。评估江苏“双链”上科技资源投入产出水平，分析双链科技资源配置存在的问题，对提高江苏科技资源的利用效率具有重要意义。
2  江苏“双链”融合下科技资源配置效率评价指标体系构建
参考现有相关研究，从“双链”各环节的科技资源投入和科技资源产出的角度，在符合指标体系设计原则的基础上，构建出包含1个一级指标、2个二级指标和17个三级指标的“双链”科技资源配置效率评价指标体系（见表1），其中科技资源投入主要包括科技人力资源投入、科技财力资源投入、科技技术资源投入，科技资源产出主要包括科技资源知识成果产出和科技资源经济成果产出。人才是创新的源泉，科技财力资源反映了科研经费的投入力度和使用程度，科技技术资源投入反映了对技术引进和改造利用的重视程度，科技资源产出反映了“双链”中各主体通过科技创新活动将科技人力、财力和技术资源转化为科技成果的水平。各指标数据主要来自2011－2020年《全国科技经费投入统计公报》《江苏省科技经费投入统计公报》等统计公报，以及江苏省政府网站等权威网络资源，保证数据的真实性。
表1  创新链和产业链科技资源投入产出效率评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	科技资源配置效率
	A科技资源投入
	A1基础研究R&D人员全时当量

	
	
	A2应用研究R&D人员全时当量

	
	
	A3试验发展R&D人员全时当量

	
	
	A4规模以上工业企业R&D人员全时当量

	
	
	A5基础研究R&D经费内部支出

	
	
	A6应用研究R&D经费内部支出

	
	
	A7试验发展R&D经费内部支出
A8规模以上工业企业R&D经费内部支出总额

	
	
	A9技术市场吸纳合同金额

	
	
	A10规模以上工业企业技术改造支出总额

	
	
	A11规模以上工业企业技术引进支出总额

	
	B科技资源产出
	B1科技论文数量

	
	
	B2科技专著数量

	
	
	B3科技专利授权数量

	
	
	B4技术市场合同成交额

	
	
	B5规模以上工业企业新产品开发数量

	
	
	B6规模以上工业企业新产品销售收入




3  江苏“双链”融合下科技资源配置效率测度模型构建
Charnes等[21]提出的DEA方法的运行原理是确定一组权重，使得被评估的决策单元（DMU）相对于其他DMU达到效率最大化。在实证分析中，使用基础DEA进行效率测算时会出现多个DMU生产效率都为1（即同时有效）的现象，此时无法对这样的DMU作进一步排序。为了改进这个不足，Anderson[22]等提出了超效率DEA的方法，将有效决策单元的生产前沿面后移，在效率值不变的前提下将投入按比例增加，投入增加的比例即超效率评价值，这样测算的效率值会大于1，就可以对效率值为1的有效决策单元进行更深一步的研究。为了防止科技资源配置效率测算结果出现多个1而无法比较的情况，本研究采用超效率DEA模型测算江苏“双链”每年的投入产出效率。以年份作为DMU，对“双链”中2011至2020年科技资源的投入产出效率进行测算，以评估近10年江苏“双链”科技资源配置中存在的问题。
在超效率DEA模型中，设有n个决策单元，每个决策单元有相同的m项输入，设为第j个决策单元的的科技资源投入，则每个决策单元的输入向量为；同时每个决策单元有相同的s项输出，为第j个决策单元的科技资源产出，则每个决策单元的输出向量为。模型具体如下：
	
	(1)


式（1）中：θ为科技资源配置效率的评价指数；ε是非阿基米德无穷小量；和分别是科技资源投入和产出的松弛变量，和分别代表投入和输出项达到最优解所应减少的投入项总和和增加的产出项总和；为输入输出指标值的权重系数；为松弛变量调整后的投入变量；为松弛变量调整后的产出变量。
当时，表示科技资源配置效率达到相对有效，超效率值越大表示效率越高；如果，表示科技资源配置效率未达到DEA有效，未达到有效的决策单元的超效率值与标准效率DEA模型估计出的效率值相同。
4  江苏“双链”融合下科技资源配置效率测度
使用DEA solver 5.0工具对江苏2011至2020年“双链”的科技资源配置效率进行测算，结果如表2所示，可知2011年至2020年，在创新链与产业链融合发展的背景下，“双链”综合科技资源配置效率总体上大于1，表明江苏“双链”的科技资源配置总体上实现了DEA有效。其中，效率值从2011年开始呈现下降的趋势，直至2015年降到最低，之后呈现出上升的趋势，到2019年达到最高，之后稍有回落，2020年发生回落的原因可能是受到新型冠状病毒感染疫情的影响，各项科技活动的开展受到了限制。总体上来看，近10年中有4年的科技资源配置效率达到了均值以上，其余6年均在均值以下，表示整体上江苏“双链”科技资源配置仍存在不足。
表2  江苏“双链”科技资源配置效率
	年份
	效率值

	2020
	1.580 3

	2019
	1.790 9

	2018
	1.225 7

	2017
	1.321 8

	2016
	1.137 0

	2015
	1.064 7

	2014
	1.081 6

	2013
	1.096 1

	2012
	1.295 2

	2011
	1.408 7

	均值
	1.300 2



为了进一步研究江苏“双链”在科技资源配置中存在的不足，得到具体的科技资源投入产出问题以提出有针对性的意见，参考罗珊等[23]对松弛变量的应用，通过对“双链”超效率DEA测算模型中的松弛变量进行测算，以得到指标的原始值和目标最优值之间的差值，并计算其与原始值的比例，以此作为投入产出指标在原有基础上应改进程度的参照。如表3所示，近10年江苏“双链”的科技人力资源配置中存在投入不足的现象，其中创新链的知识创新环节的基础研究R&D人员投入不足比例最大，有4年不足比例在15%以上，因此应该重视在该环节的科技人力资源的投入；在科技财力资源的配置中也存在投入结构不合理的问题，有3年知识创新环节的基础研究R&D经费投入不足比例超过30%，有两年研发创新环节的应用研究R&D经费投入不足比例超过30%；从均值来看，研发创新环节的应用研究R&D经费投入不足比例更高，因此科技财力资源在知识创新和研发创新环节应该增加更多的投入；在科技技术资源的配置中，用于引进和改造科技技术的经费投入整体上存在投入不足的问题，其中规模以上工业企业技术改造支出总额相对于规模以上工业企业技术引进支出总额投入不足的比例更大，表明应当注重对技术改造费用支出的投入。
表3  江苏“双链”科技资源投入指标松弛变量改进比例
	年份
	基础研究R&D人员全时当量/人年
	应用研究R&D人员全时当量/人年
	试验发展R&D人员全时当量/人年
	规模以上工业企业R&D人员全时当量/人年
	基础研究R&D经费内部支出/亿元
	应用研究R&D经费内部支出/亿元
	试验发展R&D经费内部支出/亿元
	规模以上工业企业R&D经费内部支出总额/亿元
	规模以上工业企业技术引进支出总额/亿元
	规模以上工业企业技术改造支出总额/亿元
	技术市场吸纳合同金额/亿元

	2020
	49.52%
	55.51%
	50.32%
	49.69%
	43.90%
	56.64%
	46.10%
	46.99%
	58.03%
	58.03%
	26.37%

	2019
	19.41%
	17.34%
	32.40%
	32.75%
	33.03%
	7.72%
	24.93%
	25.99%
	14.12%
	79.09%
	−4.17%

	2018
	22.57%
	10.46%
	5.89%
	6.54%
	5.43%
	6.97%
	−1.27%
	−1.05%
	22.57%
	14.50%
	−7.35%

	2017
	−1.67%
	1.45%
	1.55%
	2.20%
	−9.95%
	6.21%
	1.71%
	1.27%
	32.18%
	−2.59%
	32.18%

	2016
	6.59%
	7.56%
	6.47%
	6.74%
	13.70%
	5.39%
	4.89%
	6.47%
	13.70%
	7.30%
	13.70%

	2015
	6.47%
	4.79%
	−5.30%
	−7.01%
	2.04%
	6.47%
	4.36%
	3.42%
	6.47%
	6.47%
	−8.67%

	2014
	8.16%
	5.75%
	−2.71%
	−2.94%
	−2.66%
	4.06%
	4.70%
	3.60%
	−27.85%
	8.16%
	7.97%

	2013
	2.34%
	−0.34%
	−2.63%
	−2.39%
	−10.66%
	9.61%
	2.67%
	2.85%
	−32.17%
	9.61%
	5.49%

	2012
	29.52%
	16.28%
	15.55%
	14.10%
	6.98%
	8.17%
	16.47%
	21.90%
	29.52%
	12.26%
	13.13%

	2011
	4.85%
	16.2%
	16.06%
	17.44%
	40.87%
	30.60%
	19.25%
	11.44%
	−3.68%
	4.63%
	40.87%

	均值
	14.78%
	13.50%
	11.76%
	11.71%
	12.27%
	14.18%
	12.38%
	12.29%
	11.29%
	19.75%
	11.95%


如表4所示，近10年江苏“双链”科技资源配置在成果产出方面同样存在产出不足的问题，有8年存在科技论文产出不足的问题，表明在创新链的知识创新环节的产出有待提高；同时有7年存在科技专利授权数不足的问题，表明在创新链的研发创新环节的科技产出有待提；有9年存在技术合同成交额不足以及6年新产品销售收入不足的问题，表明在科技成果的生产转化方面存在不足，科技资源经济产出有待提高。
表4   江苏“双链”科技资源产出指标松弛变量改进比例
	年份
	科技论文数量/篇
	科技专著数量/部
	科技专利授权数量/件
	技术市场合同成交额/亿元
	规模以上工业企业新产品开发项目数量/项
	规模以上工业企业新产品销售收入/亿元

	2020
	51.18%
	186.98%
	0%
	13.58%
	47.73%
	21.13%

	2019
	26.35%
	0%
	28.56%
	0%
	13.99%
	46.16%

	2018
	0%
	10.14%
	5.20%
	16.50%
	0%
	12.70%

	2017
	1.88%
	0%
	16.71%
	19.12%
	7.49%
	0%

	2016
	13.72%
	4.33%
	14.07%
	14.05%
	4.87%
	0%

	2015
	2.69%
	0.00%
	0.00%
	22.15%
	9.36%
	0%

	2014
	5.07%
	18.66%
	34.50%
	3.09%
	0%
	0%

	2013
	5.28%
	0.00%
	12.80%
	3.33%
	0%
	7.40%

	2012
	25.56%
	35.53%
	0%
	27.01%
	0%
	15.79%

	2011
	0%
	0%
	29.87%
	13.54%
	38.15%
	18.20%

	均值
	13.17%
	25.56%
	14.17%
	13.24%
	12.16%
	12.14%




5结论及政策建议
5.1结论
通过对江苏“双链”科技资源配置效率和松弛变量的测度发现，尽管整体上江苏科技资源配置效率较高，但仍有些年份的配置效率相对较低，同时在科技人力资源、财力资源、技术资源投入和科技资源产出方面虽然呈现逐年增长趋势，但科技资源在投入产出上存在如下一些问题：
（1）“双链”融合下科技资源投入结构有失均衡。从近10年江苏“双链”科技资源投入指标松弛变量改进比例的均值来看，R&D人员全时当量方面，基础研究和应用研究要高于试验发展和规模以上工业企业；R&D经费内部支出方面，应用研究部分的支出最高。表明江苏“双链”中，基础研究和应用研究相较于试验发展和规模以上工业企业在科技资源投入明显不足。人才特别是顶尖人才培养不够、基础研究经费投入不足将影响江苏基础学科的发展，影响原始创新能力的培育，从而导致经济发展内生动力不足。同时，应用研究投入也至关重要，应用研究是连接基础研究和产业的中间关键环节，要持续做强产业必须依靠不断的技术创新突破，应用研究环节投入不足直接影响了江苏“双链”融合的深度和广度。
（2）双链融合下知识成果产出不够显著。江苏“双链”融合下科技成果产出虽然规模较大，但是在当前的科技资源投入水平下科技成果产出不足较明显，近10年科技论文、科技专著数量、科技专利授权数指标的松弛变量改进比例均高于10%，有较大的提升空间；同时产出的成果中，发明专利占比不高，重大科研成果产出能力不是特别突出，说明江苏“双链”融合下科技成果产出的技术含量不是很高，原始创新、引领性的科技攻关成果不多。
（3）“双链”融合程度有待进一步提升。江苏“双链”融合下科技资源经济成果产出虽然呈现逐年增长的趋势，但近10年技术市场合同成交额、规模以上工业企业新产品开发项目数和规模以上工业企业新产品销售收入等指标的松弛变量改进比例均高于10%，表明当前在科技创新成果转化为经济产出的方面还存在不足，科技成果的转化力度有待提高，“双链”融合程度有待进一步提升。
5.2政策建议
针对江苏科技资源配置存在的问题，为进一步提升江苏现有“双链”融合水平，合理配置科技资源，政府部门应当积极规划政策引导创新链和产业链建设发展以及深度融合，加大政策研究和支持力度，在创新链和产业链中各环节合理配置资源。
5.2.1优化基础研究和应用研究资源投入，强化技术引领性
（1） 加大重大科技创新平台布局。在现有的“1+3+10+N”科技创新平台体系1）基础上，加大省内国家重点实验室重组、省级重点实验室培育、产业创新中心等布局，并建立联动思维，横向推进跨学科交叉研究，纵向建设链式联动研发机制，进一步激发原始创新和应用研究动力，提升技术引领性。
（2） 推进企业与基础研究单位深度合作。优化“揭榜挂帅”“赛马制”等新型项目形式，以企业产业创新需求为导向建立项目优选机制，面向知识创新主体（高校、院所、重大创新平台等）寻求解决方案。在省内布局的重大科技创新平台设立产业研发专项基金，由平台围绕全省产业发展布局提出重点技术研发方向，面向企业开展联合攻关招标。
（3）注重对拔尖科研人才引进和培育。发挥国家重点实验室等高水平研发平台作用，聚焦江苏重点“卡脖子”技术攻关领域，以项目为牵引，畅通人才双向流动渠道，打破地域、部门等界限，组建联合攻关团队，通过项目推进来为江苏储备拔尖科技人才。
5.2.2 转变传统管理机制，鼓励更多高质量成果产出
（1）营造创新的自由环境，给予科研主体充分研发自主权。转变项目组织形式，遴选一批基础研究优势明显的高校、科研院所等，聚焦原始创新，充分赋予各单位立项、全过程管理和结题验收等权限，从对单个项目的微观管理转为考核研究单位的整体宏观绩效；转变项目资金管理形式，推行经费包干制，给予科研人员根据项目执行情况机动安排项目经费的自由，进一步提高项目资金的使用效率。
（2）转变项目考核导向，注重考核项目的产出质量。政府扶持资金在考核经济效益基础上更要加大高质量知识成果产出的考核，项目类资金除了重视立项过程的审查外，还要加强立项之后的成果产出、经济效益、投入产出比等情况；绩效考核类资金要在原有的单纯的数据考核（经济效益、知识产权数量、成果转化数量）等基础上，加强其对原始创新带动能力、核心技术突破成效等环节的考核。
（3）完善人才评价机制，注重对创新成果质量的考核。对于基础研究人才评价，改变“重成果轻理论”现状，通过成立学术专家委员会，对研究的基础研究理论创新和引领推动作用进行客观评价；对于应用研究人才，改变片面将论文专利数量、项目经费额度等与晋升直接挂钩的做法，增加对成果的技术先进性和引领性的评价。
5.2.3提升创新链的产业贴合力，推进“双链”深度融合
（1）畅通“双链”融合供需信息传递。继续做强做精省级科技资源共享平台，建立创新需求双向互通机制，通过信息共享、需求导向、智能匹配等形式，解决各产业科技和经济“两张皮”问题。
（2）重视培育“双链”融合人才。开展技术转移人才专业化培养，在适合的高校管理学院增设技术转移专业，与地方技术转移平台建立实践联动；培养“双链”融合师资队伍，打造“双师型”师资，实施校企互派师资计划，培养高质量创新型企业培训师和产业教授。
（3）打通“双链”融合的流动通道。注重不同环节政策之间目标的系统性与协同性，进一步聚焦重点、精准施策，构建基础研究、应用研究和产业化协同发展的通道；明确各地产业发展重点，进一步优化产业空间布局，做深做精做强，打造差异化的“双链”融合产业聚集区。


注释：
1） “1+3+10+N”科技创新平台体系在《江苏省“十四五”科技创新规划》中提出，其中“1”就是高质量建设省产业技术研究院；“3”就是高标准建设3家省实验室；“10”就是高起点建设10家以上省级技术创新中心；“N”就是探索建设一批工程技术创新平台。
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