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[bookmark: sys6056][bookmark: PePindex6]摘要：厘清算法支撑能力的区域分布以及算力供给与算法支撑能力匹配程度等问题，是提升我国“东数西算”战略效能的关键。以国家自然科学奖、技术发明奖和科学技术进步奖等三大科技奖衡量算法支撑能力，以可用机架规模度量算力供给水平，采用社会网络分析法，以省份作为空间分析单位，基于对1997－2020年间数学领域国家三大科技奖获奖者情况的统计分析，结合算力规模计算基尼系数，比较数学领域核心研发力量和“东数西算”枢纽分布情况，以探究我国算法支撑资源的空间分布情况。研究发现：我国算力枢纽的算法支撑资源的空间分布严重不均；从算力规模和算法支撑资源的丰富程度来看，京津冀枢纽、长三角枢纽和粤港澳大湾区枢纽为高梯度地区，应将时效需求低的业务转移到西部地区，加快建设超算、智算数据中心；成渝枢纽为中梯度区域，应依托本地高校加强与北京等地的研发合作；甘肃枢纽、内蒙古枢纽、贵州枢纽和宁夏枢纽等低梯度区域则应加大算力基础建设；此外，粤港澳地区更需要聚焦于提高计算效率和完善基础设施建设，更好地统筹规划大数据中心区域布局。
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[bookmark: _Hlk134707525]Abstract: Clarifying the regional distribution of algorithm support capacity and the matching degree of computing power supply and algorithm support capacity is the key to improving the efficiency of China’s east-to-west computing resource transfer project. Taking the three major national science and technology awards, including the National Natural Science Award, the Technology Invention Award and the Science and Technology Progress Award, as the measurement of algorithm support capacity, and measuring the level of arithmetic power supply through the scale of available racks, the social network analysis method is used and provinces are taken as the spatial analysis unit. Based on the statistical analysis of the winners of the three major national science and technology awards in the field of mathematics from 1997 and 2020, by calculating the Gini coefficient combined with the arithmetic power, this paper compares the distribution of the core R&D power and the eastern and western computing hubs in mathematics, to explore the spatial distribution of algorithmic support resources in China. The results indicate that: the spatial distribution of algorithm support resources in China's computing hubs is seriously uneven; in terms of the scale of computing power and the abundance of algorithm support resources, the Beijing-Tianjin-Hebei hub, the Yangtze River Delta hub and the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area hub are high-gradient regions, which should transfer services with low time-effective needs to the western region and accelerate the construction of supercomputing and intelligent computing data centers; the Chengdu-Chongqing hub is a medium-gradient region, which should rely on local universities to strengthen R&D cooperation with Beijing and other places; the low-gradient regions such as Gansu hub, Inner Mongolia hub, Guizhou hub and Ningxia hub should increase the construction of computing power infrastructure. In addition, Guangdong, Hong Kong and Macao need to focus more on improving computing efficiency and infrastructure construction to better co-ordinate the regional layout of big data centers.
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[bookmark: pindex23]1 研究背景
[bookmark: _Ref134712833]2021年我国数字经济总量达45.5万亿元，同比增长67.3%，在全国生产总值（GDP）中占比达39.8%[endnoteRef:0][1]。数据中心产业规模近2 000亿元[endnoteRef:1][2]，数字经济已成为重要的新经济增长点。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲要》已将打造数字经济新优势，作为支撑经济高质量发展，构建国内国际双循环新格局的关键举措。算据（数据）、算力、算法是数字经济的基础性生产要素，其配置与使用效率对数字经济发展具有举足轻重的影响。数据是信息的载体，算力作为基础设施建设，通过数据中心这一载体承载信息系统的运行，算法是计算的方法和规则，致力于用最少的资源实现最好的性能，主要由顶尖的科学家和科研团队推动其不断优化进步[endnoteRef:2][3]。 [0: [1]国家互联网信息办公室.数字中国发展报告:2021年[EB/OL].(2022-08-02)[2022-08-08]. http:// www. cac.gov.cn/2022-08/02/c_1661066515613920.htm.]  [1: [2]新华社百家号.东数西算新格局. [EB/OL].(2022-03-01)[2022-04-08]. https://baijiahao.baidu.com /s?id=1726083173854322263&wfr=spider&for=pc.]  [2: [3]李平,邓洲,张艳芳.新科技革命和产业变革下全球算力竞争格局及中国对策[J].经济纵横,2021 (4):33-42,2.] 

截至2021年年底，我国在用数据中心机架总规模超过520万标准机架，平均上架率超过55%，近5年算力年均增速超过30%，算力总规模超过140 EFlops，排名全球第二[endnoteRef:3][4]，与国际先进水平差距相对较小。然而，当下我国数字基础设施建设东中西部地区差异悬殊。为构建国家算力网络体系，2022年2月17日，国家发展改革委等部门联合下发文件，启动实施“东数西算”工程。 [3: [4]经济日报百家号.计算正向智算跨越. [EB/OL].(2022-07-04)[2022-10-08]. https://baijiahao.baidu.com /s?id=1737372384964142030&wfr=spider&for=pc.] 

算法的分布影响算力的承载能力，即使配备了完备的算力基础设施，也需要搭配算法，才能实时获取庞杂数据背后的信息。“东数西算”战略背景下，西部数据中心占比已达20%[endnoteRef:4][5]，但因跨区域算力需求并未充分调动，西部地区机柜利用不充分，且数据中心建设供给走在需求前，当下我国数据中心的上架率仅为55%左右[endnoteRef:5][6]，且算力的使用也仍有诸多限制因素。 [4: [5]四川省产业经济发展促进会.东数西算工程全面启动. [EB/OL].(2022-06-15)[2022-10-08]. http://scindustry.org/page100?article_id=567&pagenum=3.]  [5: [6]中国工信产业网.数据中心发展之路:从隔离自治到高效协同[EB/OL].(2022-08-18)[2022-08-28].https://www.cnii.com.cn/gxxww/rmydb/202208/t20220818_405751.html.] 

算法是计算机科学中最重要的基石，严密的数学推导是其基础，故而数学领域核心研发力量是重要的算法支撑资源。“东数西算”是国家级重要战略工程，对于经济社会发展会产生深刻影响，因此本研究主要关注国家级算力枢纽所在省份算力供给与算法支撑能力的匹配程度。国务院设立的国家自然科学奖、技术发明奖和科学技术进步奖（以下简称“国家三大科技奖”）代表了我国在科技创新活动中的最高研发力量，本研究以政产学研为合作网络分析主体，从省份这一中观层面出发，对1997－2020 年间数学领域国家三大科技奖获奖者情况进行统计分析与描述，并基于此提出提升“东数西算”效能的可能路径。
[bookmark: pindex28]2 文献回顾
[bookmark: _Ref134732632][bookmark: _Ref113584650][bookmark: _Ref113588986]新经济地理学认为，信息通信技术将世界各地连接起来，将深刻改变区域经济发展格局[endnoteRef:6][7]。早在20世纪末，Capello等[endnoteRef:7][8]和Stratigea[endnoteRef:8][9]等学者就开始探究信息通信与区域集聚之间的关系。Husson则从实证角度论证了信息通信技术能够影响区域格局[endnoteRef:9][10]。数字经济是信息技术革命产业化和市场化的产物，可突破空间限制，其出现正在加速变革传统经济模式，是推动区域经济发展的新动力，如陈晓红[endnoteRef:10][11]、张可云等[endnoteRef:11][12]、Goldfarb等[endnoteRef:12][13]的研究。与此同时，部分学者针对算力展开了一系列研究。有研究认为，算力网络是数字经济时代推动经济高质量发展的核心动能[endnoteRef:13][14]；郭亮等[endnoteRef:14][15]对我国算力及算力能效的研究现状进行了综述，为数据中心算力提供了一种行之有效的衡量方法；李洁等[endnoteRef:15][16]则是描述总结了数据中心行业发展现状；李平等[3]立足全球算力竞争现状，有针对性地提出中国方法。 [6: [7]路紫.信息经济地理论[M].北京:科学出版社,2006: 63.]  [7: [8]CAPELLO R, NIJKAMP P. Telecommunications as a catalyst development strategy[J]. Netcom, 1993,7(1):1-66.]  [8: [9]STRATUGES A. Teleworking and virtual organization in the urban and regional context.[EB/OL].(更新日期不详)[2022-03-08].https://www.researchgate.net/publication/228752840_Teleworking_and_Virtual_Organization_in_the_Urban_and_Regional_Context.]  [9: [10]HUSSON J P.  L'impact de la téléconférence sur le transport aérien [J].NETCOM, 1993, 7(1): 165-209.]  [10: [11]陈晓红.数字经济时代的技术融合与应用创新趋势分析[J].中南大学学报(社会科学版),2018,24(5):1-8.]  [11: [12]张可云,杨丹辉,赵红军,等.数字经济是推动区域经济发展的新动力[J].区域经济评论,2022(3):8-19.]  [12: [13]GOLDFARB A, TUCKER C. Digital economics[J]. Journal of Economic Literature, 2019,57(1):3-43.]  [13: [14]吕廷杰,刘峰.数字经济背景下的算力网络研究[J].北京交通大学学报(社会科学版),2021,20(1): 11-18.]  [14: [15]郭亮,吴美希,王峰,等.数据中心算力评估:现状与机遇[J].信息通信技术与政策, 2021,47(2):79-86.]  [15: [16]李洁,郭亮,谢丽娜.数据中心发展综述[J].信息通信技术与政策,2021,47(4):13-18.] 

[bookmark: _Hlk111971042]算法是知识生产的基本方法，更高水平的算力依赖于更加精致的算法。当下关于算法的相关研究主要集中在技术领域和法律规制，对算法人才分布的研究却是凤毛麟角。当前我国数字基础设施建设布局和算法领域人才分布极不均衡，东中西部地区数字化水平参差不齐，对此，韩剑等[endnoteRef:16][17]指出，资源错配是客观存在的，要素配置一旦出现市场失灵现象，将使得生产效率低下，导致经济亏损；洪银兴[endnoteRef:17][18]认为要素自由流动是市场在资源配置中决定作用的外现；王星媛等[endnoteRef:18][19]强调可通过极大提高资源配置效率改善资源错配；叶初升等[endnoteRef:19][20]提出，促进要素合理流动，矫正要素资源失衡错配也是构建国内大循环的重要举措；而陈翼然等[endnoteRef:20][21]认为，实现资源从低效率部门或企业向高效率部门或企业流动是全要素生产率提高和经济增长的关键。 [16: [17]韩剑,郑秋玲.政府干预如何导致地区资源错配:基于行业内和行业间错配的分解[J].中国工业经济,2014(11):69-81.]  [17: [18]洪银兴.基于完善要素市场化配置的市场监管[J].江苏行政学院学报,2018(2):47-56.]  [18: [19]王星媛,白俊红.要素流动、资源错配与全要素生产率[J].经济问题探索,2021(10):50-61.]  [19: [20]叶初升,李承璋,罗连发.资源错配的多层次识别、分解与比较:畅通国民经济循环的分析视角[J].社会科学战线,2022(3):42-55,281.]  [20: [21]陈翼然,李贻东,靳来群,等.我国要素配置优化的着力点在哪?:基于多维度要素配置扭曲程度的比较分析[J].管理评论,2022,34(2):62-75.] 

[bookmark: _Hlk111970611]既有对“东数西算”的研究更多强调其战略意义，例如，王建冬等[endnoteRef:21][22]从战略、产业和技术3个视角探讨“东数西算”构想；王春晖[endnoteRef:22][23]对我国实施“东数西算”工程的战略布局作简要分析；曹方等[endnoteRef:23][24]认为构建“东数西算”网络创新体系有利于推动数字经济发展，加快构建一体化国家算力体系；吕天文[endnoteRef:24][25]则是论述了“双碳”目标下东数西算工程的节能新路径。此外，也有研究认为“东数西算”工程有利于全国算力的科学配置和安全备份[12]。“东数西算”所面临的挑战也是学界关注的重点，有研究指出，当下西部地区人才技术资金基础薄弱、短期市场发展不成熟[endnoteRef:25][26]，东数西算有可能会进一步加大数字鸿沟，出现“算力孤岛”和数据产业飞地，且现行体制下发挥西部地区电价优势也有诸多限制[12]。 [21: [22]王建冬,于施洋,窦悦.东数西算:我国数据跨域流通的总体框架和实施路径研究[J].电子政务,2020(3):13-21.]  [22: [23]王春晖.“东数西算”工程的战略布局[J].中国电信业,2021(8):47-51.]  [23: [24]曹方,张鹏,何颖.构建“东数西算”网络创新体系推动数字经济发展[J].科技中国,2022(3):5-8.]  [24: [25]吕天文.“双碳”目标下 “东数西算”节能新路径[J].通信世界,2022(6):26-28.]  [25: [26]杨沛江,刘岩.数据资源“腾笼换鸟”和推动西部“东数西算”产业发展的思考[J].上海信息化,2022(1):14-19.] 

[bookmark: sys32073]综上所述，既有研究缺乏对算法支撑能力即数学领域核心研发力量，以及算力供给与其算法支撑能力匹配程度的探讨，厘清以上问题是提升我国东数西算效能的关键。数学领域国家三大科技奖作为对我国科研的国家级重要奖励，具有权威性，可较为真实地反映数学领域核心研发力量主体间的合作和分布状况，以这些奖项信息为基础数据，结合算力规模计算基尼系数，比较数学领域核心研发力量和东数西算枢纽分布情况，可分析“东数西算”枢纽节点的算法支撑能力，窥见东数西算工程中算力的供给与其算法支撑能力的匹配程度，为以上问题探讨提供新的视角。
[bookmark: pindex33]3研究设计
[bookmark: pindex34]3.1 技术路线
[bookmark: _Hlk134816967]“研发”是以企业、高校以及政府科研机构等为主体所进行的各类研究与发展活动的统称[endnoteRef:26][27]。政策通常以10年为周期，我国规划以5年为跨度；整理中央人民政府及部委官网1996－2020年间科技政策发现，2004年和2013年为出台政策数量的“波谷”（见图1），其中1995年《国家科学技术奖励评审委员会章程》、2006年《国家中长期科学和技术发展规划纲要》和2012年《关于深化科技体制改革 加快国家创新体系建设的意见》的出台成为我国科技发展进程中的标志性节点。鉴于薛澜等[endnoteRef:27][28]学者在相关研究中将2005年和2013年作为我国科技创新政策发展的阶段节点，同时结合政策周期、规划跨度并考虑政策数量、重大节点与已有文献，以8年为周期将研究时期平均划分为1997－2004年（阶段Ⅰ）、2005－2012年（阶段Ⅱ）和2013－2020年（阶段Ⅲ）等3个阶段。 [26: [27]黄亮. 国际研发城市的特征、网络与形成机制研究[D].上海:华东师范大学,2014.]  [27: [28]薛澜.中国科技创新政策40年的回顾与反思[J].科学学研究,2018,36(12):2113-2115,2121.] 

[bookmark: PePindex36][bookmark: pindex36]图1  我国科技创新政策数量年度分布趋势

（1）采用社会网络分析法，以网络节点数和网络连线数为基础，测度网络密度和聚类系数，分析不同阶段国家三大科技奖获奖合作网络的整体特征，探究我国数学领域科技创新核心研发力量的变化趋势。通过对合作网络进行中心性分析、发掘合作网络的核心节点，可分析合作网络的结构特征，探究我国数学领域科技创新的核心力量的构成主体。因一级单位（如中国科学院）与下属二级单位多为业务指导关系，研发活动主要由二级单位独立组织开展。基于实际情况，选择直接接受一级单位行政管理、独立核算的法人，如中国科学院下属院所等二级单位为测度对象。
网络密度（D）反映了节点之间联系的密切程度。网络密度越大，代表网络中各节点之间的联系越紧密，合作越频繁。表达形式如下：
[bookmark: pindex40]                         （1）
式（1）中：l为合作网络中三大奖获奖主体节点的合作数；n为获奖主体数。
聚类系数（Ci）反映节点之间的成团程度，聚类系数数值越大，代表成团程度越大，获奖主体间的合作越密切。表达形式如下：

[bookmark: pindex43]                       （2）
式（2）中：Ei为获奖主体i的ki 个合作主体间存在的合作数。
（2）基尼系数（G）是不平等面积与完全不平等面积之比，可用来判断其均衡程度，是展现差异程度的一种指标[endnoteRef:28][29]；也可用于分析生产力布局和产业结构，是一个介于0和1之间的比例数值[endnoteRef:29][30]。联合国规定：基尼系数大于0.5，表示差距悬殊；介于0.4～0.5，表示差距较大；介于0.3～0.4，表示相对合理；低于0.2，表示绝对平均[endnoteRef:30][31]。表达形式如下： [28: [29]陈希孺.基尼系数及其估计[J].统计研究,2004,21(8):58-60.]  [29: [30]王金南,逯元堂,周劲松,等.基于GDP的中国资源环境基尼系数分析[J].中国环境科学,2 006,26(1):111-115.]  [30: [31]岳昌君.经济发展水平的地区差异对教育资源配置的影响[J].教育与经济,2003,19(1):35-41.] 


[bookmark: pindex46]                         （3）
式（3）中：A为实际收入分配曲线和收入分配绝对平等曲线之间的面积；B为实际收入分配曲线右下方面积。
[bookmark: pindex48]3.2 数据来源及选取
通过检索整理国家科技奖励办公室官网中的《国家科技奖励获奖项目目录》，汇总国家科技奖励项目资料，参照《学科分类与代码》(GB/T 13745－2009)，对研究期间的国家三大科技奖进行一级学科归类，将国家科技奖励评审范围内的数学、信息科学与系统科学和计算机科学技术等9个一级学科（见表1）划入数学领域，最后判定得到数学领域获奖项目307项，其中国家自然科学奖项目85项，国家技术发明奖27项，国家科技进步奖195项。
[bookmark: PePindex50]项目基础数据包括项目序号、项目编号、项目名称、主要完成单位和主要完成人，为减小统计误差，对有多个合作单位的奖项取前3个作为代表单位。首先，为避免数据处理混淆，以项目获奖年份、奖项类别和项目序号为依据，对各项获奖项目进行唯一编码。其次，通过Python网络爬虫技术爬取完成单位所在地区，完善地区信息。最后，整合构建具有唯一编码、项目获奖年份、奖项类别、所属一级学科、完成单位和地区信息的数据库。此外，为保证数据权威性和完整性，依托由工业和信息化部信息通信发展司主编的《全国数据中心应用发展指引2020》和《中国综合算力指数》，选择2020年全国各省份测算数据中心可用机架数这一截面数据，分析2020年全国数据中心的建设发展状况。






[bookmark: pindex57]
	表1  数学领域我国国家科技三项奖励评审学科

	自然科学奖
	技术发明奖、科技进步奖

	组别
	评审学科
	组别
	评审学科

	数学学科评审组
	110 数学
	数学
	515 自动控制科学技术

	
	120 信息科学与系统科学
	数学
	520 计算机科学技术

	
	515自动控制科学技术
	数学
	870 信息资源管理技术

	
	520计算机科学技术
	“数学+地球科学”
	615 自然灾害监测、预报科学技术

	
	
	
	615 自然灾害监测、预报科学技术


[bookmark: PePindex85]注：表中数值代表学科代码。

[bookmark: pindex87]4 核心研发力量整体合作网络及组织变化分析
[bookmark: pindex88]4.1 核心研发力量的整体合作网络分析
通过Gephi软件进行可视化（见图2），并使用UCINET测度科技创新合作网络节点与连线数（见表2），以及网络密度和聚类系数值（见表3），描述合作网络的特征与变化。从测度结果看，3个阶段节点数和连线数逐渐减少，聚类系数呈先轻微上升再下降趋势，说明主体间合作有所分散，主体数量锐减。整体合作网络密度呈现增大趋势，说明数学领域核心研发力量间合作日益密切，合作对中心节点的依赖在逐渐增强。部分高等院校和科研院所通过专业学术会议和合作科研项目等方式增强联系，形成凝聚子群。其中，第一阶段合作网络核心节点为清华大学、哈尔滨工业大学、北京航空航天大学、中国科学院自动化研究所和中国科学院软件研究所等；第二阶段核心节点为浙江大学、西安交通大学、中国科学院计算技术研究所、清华大学和哈尔滨工业大学等；第三阶段核心节点为清华大学、北京航空航天大学、中国科学院计算技术研究所和浙江大学等，由此可得，3个阶段的核心节点重合度较高。
研究期间国家三大科技奖网络密度变化各不相同，其中自然科学奖持续下降，技术发明奖先下降再轻微上升，科技进步奖呈不断上升趋势；前两个阶段同时期内技术发明奖研究密切程度最高，自然科学奖次之，科技进步奖最低；第三阶段科技进步奖研究最为密切，自然科学奖网络密度居最末，说明数学领域试验发展的合作日益密切。测度结果显示，整体合作网络的聚类系数先轻微上升再呈下降趋势，自然科学奖和技术发明奖均先降后升，成团程度总的来说仍有所下降；科技进步奖前两个阶段持平，第三阶段小幅下降。这表明1997年以来，数学领域的整体合作先变少再开始聚集，综合来看，数学领域核心研发主体分布有所分散。

[bookmark: pindex93]（a）阶段Ⅰ
（b）阶段Ⅱ
（c）阶段Ⅲ
图2  1997－2020年我国科技创新合作整体网络变化趋势


[bookmark: _Hlk134767727][bookmark: PePindex102][bookmark: pindex102]表2  1997－2020年我国科技创新合作网络节点与连线数

	阶段
	自然科学奖
	技术发明奖
	科技进步奖
	总体

	
	网络节点数/个
	网络连线数/条
	网络节点数/个
	网络连线数/条
	网络节点数/个
	网络连线数/条
	网络节点数/个
	网络连线数/条

	Ⅰ
	15
	5
	9
	6
	138
	113
	148
	124

	Ⅱ
	18
	6
	17
	11
	123
	129
	139
	145

	Ⅲ
	37
	24
	20
	16
	23
	25
	70
	65



[bookmark: pindex146][bookmark: PePindex146]表3  1997－2020年我国科技创新合作网络整体性指标测度

	阶段
	自然科学奖
	技术发明奖
	科技进步奖
	总体

	
	网络密度
	聚类系数
	网络密度
	聚类系数
	网络密度
	聚类系数
	网络密度
	聚类系数

	Ⅰ
	0.024
	0.500
	0.083
	0.500
	0.006
	0.452
	0.006
	0.443

	Ⅱ
	0.020
	0.278
	0.040
	0.333
	0.009
	0.452
	0.008
	0.447

	Ⅲ
	0.018
	0.405
	0.042
	0.472
	0.049
	0.447
	0.014
	0.417



[bookmark: pindex190][bookmark: PePindex190]4.2 核心研发力量合作主体结构性分析
政产学研是核心研发力量的重要主体，将国家科技奖励获奖单位分为高等学校、科研院所和企业等3类。统计各类主体获奖占比发现（见图3），在我国研发创新的不同方面，主体参与结构存在明显差异。其中，自然科学奖主要由高等院校获得，其次是科研院所，企事业单位未曾获奖，相互之间差距悬殊；技术发明奖主要由高等院校和企事业获得，科研院所次之；科技进步奖获奖单位主要由高等院校和企事业单位获得，科研院所较少。表明在数学领域中，高等院校始终是核心主体，基础研究方面科研院所影响力远大于企事业单位，应用研究和试验发展方面企事业单位影响力均高于科研院所。
[bookmark: pindex192][bookmark: PePindex192]图3  1997－2020年我国国家三大科技奖的获奖主体数量分布

如图4所示，北京、浙江、上海、辽宁、江苏和山东等是国家三大科技奖获奖主体合作网络的核心节点，在数学领域核心研发力量中占重要地位。北京属于最核心的节点，与上海、广东、江苏、黑龙江、浙江、湖南、辽宁、山东等18个省份均有合作，其中与上海、广东的合作最密切；上海与江苏、浙江的合作也较密切；江苏和北京的合作也较多。此外，数学领域核心研发力量合作网络中，省域合作较好的节点均分布在东部地区，海南、贵州、台湾、内蒙古、西藏、宁夏和澳门等7个省份无获奖主体分布。

[bookmark: PePindex196][image: ]
[bookmark: pindex197]图4  1997－2020年我国国家三大科技奖获奖主体的省域合作网络
注：图中未标注点度中心度低于4的省份。

[bookmark: _Hlk134820407]使用UCINET软件计算中心度指标得出网络核心节点（见表4），结合主体数量和奖项学科分布，分阶段分析1997－2020年间数学领域获奖情况的主体合作结构。从单位类型来看，核心节点主要为科研院所和高等学校，企业核心节点较少，高等院校在各阶段各环节始终处于核心位置。表明在我国数学领域的科技创新合作网络中，科研院所和高等院校在研发合作网络中处于优势地位，参与数量与核心节点均较多；企业单位在试验发展中的参与数量较多，但在各阶段各环节中均未出现核心节点，即企业在数学学科研发创新中的主导能力较弱，仍需进一步发掘自身优势，以推动“自下而上”的研发创新路径发挥更大作用。
[bookmark: _Hlk106878200][bookmark: PePindex201][bookmark: pindex201]以学科类型分类发现，顶尖学府如清华大学、北京大学等在国家三大科技奖获奖主体中均存在部分核心节点；军工类专业院校如哈尔滨工业大学、西北工业大学等在技术发明奖以及科技进步奖中存在较多核心节点。从获奖项目学科类别来看，信息科学与系统科学和计算机科学技术专业高等学校活跃于自然科学奖和科技进步奖，但在技术发明奖中获奖较少，表明在应用研究方面相对较弱。此外，以数学学科为优势学科的高等院校如北京大学、复旦大学、山东大学和清华大学等具有研究基础优势，结合国家三大科技奖的学科数量分布不难看出，数学学科较强的高等院校和军工类高校及科研院所是数学领域研发创新中的核心力量。由此可知，我国算法的高端技术支撑能力受市场影响不大，主要受政策引导和产学研合作影响，研发产业化水平较低。
	表4  1997－2020年我国数学领域研发合作网络核心节点

	阶段
	自然科学奖
	技术发明奖
	科技进步奖

	
	高等院校
	科研院所
	高等院校
	企事业单位
	高等院校
	科研院所
	企事业单位

	Ⅰ
	南京大学
	中国科学院半导体研究所、中国科学院理论物理研究所
	南开大学、北京大学医学部
	首都医科大学附属北京同仁医院
	
	
	中国地震局、国家气象中心

	Ⅱ
	香港中文大学、西安交通大学、清华大学、浙江大学
	中国科学院数学与系统科学研究院、中国科学院自动化研究所
	清华大学、哈尔滨工业大学、浙江大学
	
	上海交通大学、哈尔滨工业大学、西安交通大学、复旦大学、中南大学、北京航空航天大学、北京大学、吉林大学、南京大学
	中国科学院软件研究所、中国科学院计算技术研究所、中国气象科学研究院、中国科学院研究院
	北大方正集团有限公司

	Ⅲ
	北京大学、清华大学、中国人民解放军火箭军工程大学、中山大学、山东大学
	中国科学院数学与系统科学研究院、中国科学院计算技术研究所
	上海交通大学、西北工业大学、北京邮电大学
	
	清华大学、北京航空航天大学
	中国科学院自动化研究所
	


[bookmark: PePindex239][bookmark: pindex239]5 核心研发力量区域分布及其与算力枢纽重合程度
“东数西算”工程在全国布局的8个国家算力枢纽节点，是我国算力网络的骨干连接点[endnoteRef:31][32]。其中，东部枢纽为粤港澳大湾区、成渝地区、长三角地区和京津冀地区[endnoteRef:32][33]，算力枢纽均分布在一线城市周边地区，缓解一线城市资源供给紧张问题，实现数据中心的协调可持续发展，侧重于发展数据产业；西部地区节点为贵州、内蒙古、甘肃、宁夏算力枢纽，均分布在能源丰富的地区，主要是发展算力基础设施，开发绿色能源，从而减少算力的单位成本。通过国家枢纽节点布局，缓解我国东部地区因城市资源紧张而难以实现数据中心高质量发展、西部地区资源丰富但算力基础设施不健全且算力需求较低等不平衡状况，一方面是将时效性需求不高的业务转移到西部，实时算力向一线城市周边扩散；另一方面是在“双碳”目标下实现数据中心的绿色、低碳发展，提高绿色能源利用率，优化数据中心能源使用效率。此外，数据中心是数据基础设施的核心载体，将其向西部地区转移，不仅有利于提升数字产业链抗风险能力，还有利于保障国家安全。 [31: [32]国家发展和改革委员会.关于印发《全国一体化大数据中心协同创新体系算力枢纽实施方案》的通知[EB/OL].(2022-05-24)[2022-06-08].https://www.ndrc.gov.cn/xxgk/zcfb/tz/202105/t20210526_1280838.html.]  [32: [33]人民网百家号. “东数西算”工程正式全面启动 8地建设国家算力枢纽节点. [EB/OL].(2022-02-17)[2022-03-08].https://baijiahao.baidu.com/s?id=1724999544313760784&wfr=spider&for=pc.] 

自发布《关于数据中心建设布局的指导意见》和《全国数据中心应用发展指引》以来，我国的数据中心分布不平衡程度日益下降，新建大型、超大型数据中心逐渐向一线城市周边地区和能源丰富的西部地区转移，数据中心不再过度集中于一线城市。工业和信息化部通信发展司发布的《全国数据中心应用发展指引（2020）》显示，截至2019年年底，北京、上海、广东这3个数据中心热点地区的在用机架数的全国占比降低到29%，中部和西部地区数据中心在用机架数的全国占比约为34%[endnoteRef:33][34]。如图5所示，东部地区四大枢纽所在省份可用机架数远高于西部地区，其总和为西部地区的5倍。《中国综合算力指数》显示，上海、广东、北京等在算力方面名列前茅，江苏毗邻上海、河北邻近北京，因受虹吸效应的积极影响，江苏积极承接上海资源外溢需求，河北积极承接北京资源外溢需求，算力的在用和在建规模也居全国前列[endnoteRef:34][35]。内蒙古、贵州等凭借其绿色能源丰富、土地成本较低等优势，算力规模也相对可观。随着“东数西算”工程的推进，各大算力枢纽将加快建设超大型、大型数据中心，西部地区为承接来自东部地区的对时效性要求较低的数据，大力建设算力基础设施，算力规模差异将进一步缩小。数字经济底层是数据、中间是算力、顶层是算法，仅靠建设和优化算力基础设施是远远不够的，算法也是重要的战略资源。 [33: [34]工业和信息化部信息通信发展司. 全国数据中心应用发展指引:2020[M].北京:人民邮电出版社,2021:9.]  [34: [35]2022中国算力大会.中国综合算力指数[R].北京:中国信息通信研究院,2022.] 

[bookmark: pindex242]排版烦请调整横坐标标目“省份”的位置
[bookmark: PePindex243]
[bookmark: pindex244]图5  我国算力枢纽所在省份2020年可用机架数

算法依托人才，而国家三大科技奖代表了我国核心研发力量，因此，通过比较1997－2020年间算力枢纽所在省份国家三大科技奖累计获奖次数分布，探讨各大算力枢纽的算法支撑情况。如图6所示，我国数学领域在“东数西算”各枢纽的算力支撑能力不尽相同，有以京津冀枢纽、长三角枢纽和粤港澳大湾区枢纽为代表的支撑能力较强的地区，也存在以宁夏枢纽和贵州枢纽为代表的支撑能力持续性缺失的枢纽。东部地区四大枢纽所在省份获得国家三大科技奖的主体数量远高于西部地区，其中京津冀枢纽对算力的支撑能力最强，长三角枢纽所在省份次之，二者所在省份获奖数量均超100项。西部地区四大枢纽中，内蒙古枢纽和甘肃枢纽所在省份情况相对较好，但仍远不及东部地区四大枢纽所在省份中情况最差的重庆；宁夏枢纽和贵州枢纽研发支撑能力较差，所在省份暂无获奖主体分布。
[bookmark: PePindex247]
[bookmark: _Hlk110086441]












[bookmark: pindex261]图6  1997－2020年我国国家算力枢纽所在省份获得国家三大科技奖的数量

[bookmark: _Hlk134780948]人才是累积资源，因此将1997－2020年间数学领域国家三大科技奖的获奖次数作为2020年的算法支撑资源，计算得出算力枢纽所在省份国家三大科技奖和可用机架数量基尼系数为0.303，并绘制出洛仑兹曲线如图7所示。洛仑兹曲线越弯曲，基尼系数越大，资源分布越不均衡，反之亦然[endnoteRef:35][36]，因此可以得出，我国算力枢纽算法支撑资源分布相对合理。影响算力空间布局调整的主要因素是算力基础设施建设周期，而影响算法空间布局调整的主要因素是人才队伍建设周期，人才队伍建设周期比基础设施建设周期长。数学领域国家三大科技奖的获奖次数反映出，中西部地区数学顶尖人才存量变化相对较小。“东数西算”工程将使中西部地区算力规模快速上涨，如果政策不能相应有效调节中西部地区算法人才存量，以及枢纽间每万架标准机架规模所配备的核心研发力量，中西部地区与东部地区的差距将继续拉大。 [35: [36]侯华丽,吴尚昆,王传君,等.基于基尼系数的中国重要矿产资源分布不均衡性分析[J].资源科学,2015,37(5):915-920.] 

[bookmark: pindex264][bookmark: PePindex264]图7  我国算力枢纽所在省份洛伦兹曲线
[bookmark: _Hlk134782563]注：图中直线代表绝对平等曲线。

将核心研发力量与机架规模比定义为“算法资源配备密度比”。如图8所示，北京、安徽、天津、上海的算法资源配备情况较为良好，密度比均大于1。整体而言，东部地区算法资源配备情况远优于西部地区，京津冀枢纽密度远高于其他各枢纽，长三角枢纽、粤港澳大湾区枢纽、甘肃枢纽和成渝枢纽次之，贵州枢纽和宁夏枢纽密度最低，为0。其中，甘肃和河北情况有些许特殊，甘肃密度比远高于河北，原因在于受虹吸效应影响，河北的算法支撑资源部分流入北京，但同时也因邻近优势承接北京外溢的算力资源；而甘肃受虹吸效应影响较小，因此算力资源较匮乏，但因有兰州大学等高校，算法支撑资源较丰富。
受“东数西算”政策引导，国家将加快数据中心向西大规模布局，但贵州、宁夏、内蒙古算法资源较为匮乏，其中甘肃枢纽虽每万架标准机架规模所配备的算法支撑资源优于成渝枢纽，但仅是由于其算力规模相对较小，其算法资源并不丰富。贵州枢纽因其丰富的能源及低廉的电价等因素，算力规模远高于甘肃枢纽和宁夏枢纽，但贵州、宁夏、内蒙古这三大枢纽基本不存在数学领域的最高研发力量，所在省份数学领域国家三大科技奖的获奖数合计为2项（见图6）。一方面，给西部地区承接东部地区算力带来一定挑战；另一方面，核心数字人才稀缺，将导致数字鸿沟将愈发扩大，并进一步拉大区域差距。
[bookmark: PePindex269]
[bookmark: pindex270]图8  我国算力枢纽所在省份2020年算法资源配备密度比

综上所述，“东数西算”工程在实际推动过程中，需注意东西部数据发展不平衡的现象，针对西部地区人才技术资金基础薄弱等特点，西部地区四大算力枢纽应注重人才培养和吸引、数据应用多元化等方面，加快数字产业化步伐。
[bookmark: pindex273]6 结论与讨论
[bookmark: pindex274]6.1 研究结论
区域发展长期处于不平衡状态，将降低经济生产效率，激化社会矛盾，一方面会滋生地方保护主义，各经济主体决策均从自身利益出发；另一方面，落后地区为追求经济发展，造成产业同质化严重，导致无序竞争，这将严重影响我国经济的总体稳定性和健康发展。而当前我国东西部地区数据中心算力算法供需结构严重失衡，区域发展差异悬殊。
区域经济发展梯度转移理论认为一个国家的经济发展客观上存在梯度差异，高收入地区属于高梯度，低收入地区为低梯度，由于虹吸效应，高梯度地区集聚大量生产要素，产业结构逐渐高端化，同时资源外溢辐射周边地区；中、低梯度地区通过承接高梯度地区迁移的中低端产业，促进当地经济增长[endnoteRef:36][37]。京津冀枢纽、长三角枢纽和粤港澳大湾区枢纽为高梯度地区，其算力规模和算法支撑资源都较为丰富，区域内无论是机架规模、数据中心上架率，还是数学领域国家核心研发力量的分布及合作，都远高于其他枢纽，其算力、存力、运力、算法均处于全国领先位置，因此要进一步发挥技术和经济上的优势，加大政策引导，将时效需求低的业务转移到西部地区，有一定时效要求的算力逐步向周边辐射，在一线城市发展超算、智算数据中心，周边地区建设城市数据中心和边缘数据中心，推动数据中心集约低碳发展。 [36: [37]《改革》服务中央决策系列选题研究小组,王佳宁,罗重谱,等.中新政府间合作项目比较:苏州、天津及至重庆[J].改革,2016(1):52-63.


作者简介：王福涛（1976－），男，湖北武汉人，博士生导师，教授，博士，主要研究方向为科技政策；周盈盈（1997－），女，河南驻马店人，硕士研究生，主要研究方向为科技政策；袁永（1983－），男，河南商丘人，主任，研究员，硕士，主要研究方向为科技战略与管理；王芷昀（2001－），女，四川绵阳人，本科在读，主要研究方向为科技政策。
] 

成渝枢纽为中梯度区域，虽算力规模和算法领域人才数量不及东部地区的3个枢纽，但仍是属于用户规模相对较大、实时算力需求较旺盛的枢纽节点。其所在省份2020年的算法资源配备密度比虽高于粤港澳大湾区枢纽所在省份，但是仅仅是因为其国家三大科技奖获奖次数和可用机架规模体量均远小于粤港澳大湾区枢纽。虽然成渝枢纽不用承接一线城市的实时性算力需求，更多是作为“东数西算”工程承上启下的“桥梁”，但城市若要发展高要求的实时性算力、承接长三角枢纽的外溢资源并辐射周边城市，需提升算法支撑资源，依托电子科技大学等高校，加强与北京、上海、江苏、浙江、辽宁和河南等地的研发合作。
甘肃枢纽、内蒙古枢纽、贵州枢纽和宁夏枢纽为低梯度区域，该组别所在省份每万架标准机架规模所配备的算法支撑资源严重缺乏。内蒙古和贵州算力枢纽虽在算力、存力方面逐渐居优势地位，但运力方面西部地区整体发展较差，运力情况较好的省份则全集中在东部。一方面，甘肃枢纽、贵州枢纽和宁夏枢纽仅需提供非实时算力保障，而内蒙古枢纽在“东数西算”工程中的定位除提供非实时算力保障外，还要承接京津冀枢纽部分实时性算力需求，因此内蒙古枢纽不仅受存力影响较大，对算力、运力和算法也提出一定要求。但内蒙古的算法资源却极为稀缺，难以较好利用京津冀地区的扩散效应，因此可加强与北京、辽宁、黑龙江等周边邻近省份的研发合作。相较于西部地区其他枢纽所在省份，甘肃枢纽的算法资源有一定基础，可在加强与陕西、浙江、辽宁等省份研发的基础上，有所侧重地着力发展算力基础设施建设，从而为更好承接一线城市算力需求创造条件。另一方面，贵州枢纽和宁夏枢纽算法资源极度匮乏，当下应更多着眼于加大算力基础建设，发展存力，积极承担东部地区算力枢纽的数据存储业务。
虽然整体来看，短期内西部地区主要承接东部地区低端算力产业，提高了西部绿色资源的利用率，促进形成西部大开发新格局，但不能仅止步于此。要抓住“东数西算”产业转移的契机，大力建设基础设施，积累资金和发展经验，培训和吸引人才，并在此基础上大力发展教育，吸引发达地区资本、人才的流入，逐步发展为实时算力中心。作为实时算力中心之一的粤港澳大湾区算力枢纽，致力于成为全国一体化大数据中心协同创新样板标杆。身为全国数字经济的“领头羊”，发挥粤港澳地区的算力优势，需着眼于计算效率的提高和基础设施的完备，统筹规划大数据中心区域布局。在广州、深圳、珠海、东莞等有基础的城市建设高性能计算中心及国际离岸数据中心；以韶关为承载地建设大规模绿色核心数据中心集群；以其他非核心集群城市为承载地布局城市数据中心和边缘数据中心。其中，韶关数据中心集群建设要发挥其自身优势，利用好其地处华南地区中心的区位优势，加大人才培养和吸引力度，契合新能源汽车、生物医疗等粤港澳大湾区的战略性产业，从而成为广东高质量发展产业链的重要一环。

[bookmark: pindex281]6.2 对策与建议
数据、算力和算法均是数字经济核心要素，数据利用算力基础设施，通过算法尽可能以小的成本呈现数据中蕴藏的信息，协调好三者之间的关系，对高质量发展数字经济至关重要。当下除技术难题外，仍面临算力基础设施建设虽已到位，但因缺乏算法领域人才、配套措施不完备等，导致当地需求较少，且无力承接东部地区部分温冷业务。针对此，提出以下3点建议：
第一，加大政策扶持，加快数字产业化步伐。一方面， “东数西算”工程在国家统筹布局的基础上，在政策引导的基础上，更好发挥市场力量，实现数据产业的健康发展；另一方面，要不断破除数据跨域流通的体制机制壁垒，发挥市场机制的决定作用，使得数据要素得以自由流动，从而提升数据资源利用效率。此外，政府还需出台相关扶持政策，培养和吸引大批数字化人才。
第二，做好统筹布局，建立分级分类机制。有关部门需要进行大量的预估性调研，做好统筹规划，真正从需求侧出发契合东部算力需求。首先，要制定相应标准规范，明确目标，避免盲目扩张；其次，东部地区算力枢纽着力建设实时性算力中心，优化数字产业发展格局，西部地区算力枢纽大力完善数字基础配套，积极承接非实时性算力需求，产业链着力向大数据上下游产业拓展。
第三，突破核心技术，破解技术融合难题。一方面，要促进信息技术不断更新迭代，解决跨域流通技术难题，打造统一的算力网络，提高算力枢纽所在省份的算力、运力、存力，实现数据要素的自由流动；另一方面，要立足“双碳”目标，加大对西部算力枢纽所在省份清洁能源的开发利用力度，充分发挥电价低廉优势，提高数据中心清洁能源供电比重，极大降低用电成本。
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