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摘要：政府的科技资源配置策略将直接影响科研机构的策略选择，政府与科研机构之间的行为策略组合本质特征是各基础研究参与方为实现自身利益最大化而存在的博弈互动，而在基础研究发展过程中应如何协调政府与科研机构间的策略选择以实现各方利益最大化的相关研究较少，因此，从博弈视角分析政府经费配置行为与科研机构基础研究行为决策之间的互动关系有其合理性和必要性。综合考虑我国体制机制变革与经费总量提升对科研机构基础研究行为的影响，构建政府与科研机构行为互动的演化博弈模型，并对影响演化稳定策略的主要因素进行仿真模拟，结果表明：构建有效的稳定支持机制而非简单增加经费总量是科研机构聚焦主责主业的必要条件；政府不同干预手段对博弈主体的策略选择存在异质性影响，研发补贴的影响有限，其敏感性弱于预算扣减与科研奖励；政府初始意愿和科研机构间协同创新程度等因素也均会显著影响博弈系统演化收敛至理想状态的速度。由此启示我国政府应对科研机构实行与研究型大学差异化的经费资助模式，充分发挥惩罚性激励与国家科技奖等科研奖励对研究主体的激励作用，促进科研机构与大学之间良性交互。
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【注意根据修缮完毕的中文摘要修改英文摘要，一一对应翻译】
Abstract: Basic research is the long-term strategic demand of national science and technology self-reliance. In order to create a good basic research ecology, it is necessary for the joint participation of the government and national research institutions and other subjects. In this process, the government, as a decisive force in the allocation of scientific and technological resources, will directly affect the strategic choice of research institutions. Therefore, based on the perspective of central government funding allocation, this paper constructs an evolutionary game model for the interaction of the two parties' behaviors in basic research, and simulates the main factors affecting the evolutionary stability strategy. The results show that building an effective and stable support mechanism rather than simply increasing the total amount of funding is a necessary condition for research institutions to focus on the main responsibilities; different means of government intervention have heterogeneous influence on the strategy choice of game subjects; factors such as initial willingness of the government and degree of collaborative innovation among institutions also significantly affect the convergence speed of game system evolution to the ideal state.
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【全文根据文献引用修改情况调整文献序号】


1 研究背景【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章。且引言/绪言中不应出现图表】

在新一轮科技革命与产业变革的时代背景下，实现经济社会的高质量发展愈发需要以国家科研机构（以下简称“科研机构”）为代表的国家战略科技力量在高水平科技创新方面的有力支持。其中，基础研究作为科技创新的源头，对于重大科学问题的解决发挥着无比重要的关键作用。基础研究类科研机构依托大团队与大装置等优势，以服务国家重大战略需求为己任，长周期持续开展目标导向类的建制化基础研究，但由于不合理的经费配置结构等各种主客观原因，其往往无法围绕国家使命开展长期攻关[1]，与高水平研究型大学的基础研究发展同质化现象日趋严峻[2]。可见，经费作为科研机构一切研究活动的前提保障，政府科研经费配置的导向作用尤为明显。
根据中央财政的科技预算分类情况，当前在我国仍占主流的竞争性基础研究经费配置主要涉及科技部掌管的五大类科技计划，包括国家自然科学基金、国家科技重大专项、国家重点研发计划、技术创新引导专项以及基地和人才专项等[3]【五大类的划分是国家政策规定，有引用文献3的必要吗？】。相对稳定的科研经费除了国家针对公益性科研院所统一拨付的基本科研业务费，还包括各部委单独规划、用于其下属科研院所的科技投入，例如中科院致力于解决前沿科技问题与战略高技术问题所承担的战略性先导科技专项，农业农村部针对中国农科院实施的科技创新工程等。我国国家基础研究经费的分配机制如图1所示。
【图1中：1. 图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2. “农业部”修改为“农业农村部”】
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图1  我国基础研究经费分配机制

两类科研经费【哪两类指代不明】在促进基础研究发展的过程中各有优劣。具体来说，竞争性科技项目对于提高研究绩效、加强优先研究领域引导并实现优中选优意义重大[4]。科技部等中央政府部门为提高资金使用效率，更倾向于采取此种经费配置方式，这也是各国科研经费配置的重要手段[5]。但过度竞争引发的研究短期化、琐碎事务性负担过重等现实问题，使得当前我国基础研究人员无法全心投入长周期高风险研究[6]，并衍生出了浮躁功利等不良学风，为此，科技界呼吁要加强基础研究的有效稳定支持。我国2021年的政府工作报告也提出，要健全稳定支持机制，大幅增加投入。据统计，现阶段我国中央财政科技投入中稳定性经费与竞争性经费的比例已由2∶8提高到接近5∶5[7]。然而，稳定支持的大幅增加又会导致竞争激励缺失、助长科研惰性，如荷兰等以高比例稳定科研资助闻名的国家就常被作为科研高度低效的典型例子[8]【这是10多年前的研究观点，现在如何，应进一步阐释，为笔者论断提供充足支撑】。为进一步推动基础研究高质量发展，今后中央政府到底应如何配置科研经费资源？仅提高经费总量能否有效激励科研机构？如何通过奖惩措施等干预手段引导科研机构充分发挥国家战略科技力量的骨干引领作用？等等，都是目前亟待研究的现实问题。
现有文献中，对于竞争性与稳定性的经费配置对科研活动的影响，学者们多从宏观定性的角度对其现状与作用机理展开分析，例如，寇明婷等[9]借鉴美国国家实验室经费配置经验，认为我国科研机构稳定性经费比重过低，应采取稳定政府拨款与多渠道竞争性项目相结合的弹性经费分配模式；张耀方等[10]认为非竞争经费与科学研究的软性特质更为契合，但实践中传统竞争思维与量化考核方式等影响着稳定经费作用的发挥；罗珵[11]在系统梳理国外学者研究的基础上，从两种经费配置方式【哪两种指代不明】的特点、原则、发展动向等方面，总结其各自优劣及其对科研产出效率与质量的影响。此外，既往的实证研究主要关注经费配置结构对科技论文等产出的影响，但由于选取的研究对象不同，结果也各异，例如，Auranen等[8]、温珂等[12]研究发现，竞争性激励与科研绩效之间并不存在直接的正向关系；而Wang等[5]、王春元等[13]认为竞争性经费有利于提高科研生产力。综上所述，已有研究详细讨论了经费配置的潜在作用机制，但针对在基础研究发展过程中应如何协调政府与科研机构间的策略选择，以实现各方利益最大化的相关研究较少。
在促进基础研究发展的过程中，政府机构与科研院所之间存在着错综复杂的互动关系，涉及决策部署与执行、经费拨付与争取等多个方面。例如，从政府的经费配置视角来看，政府增加竞争性经费将有利于加强对全国基础研究工作的集中统一领导，但也变相激励了科研机构追逐短期项目；而稳定性经费的提高固然会为长周期基础研究创造相对宽松的外部环境，增加科研机构面向国家重大战略需求的可能性，但短期效益将显著降低；同时，稳定支持机制不畅等科技体制短板使得科研机构的研究行为仍有很高不确定性。最终，由于信息不对称等原因，政府与科研机构之间的行为策略组合难以准确预测，其本质特征是各基础研究参与方为实现自身利益最大化而存在的博弈互动。因此，从博弈视角分析政府经费配置行为与科研机构基础研究行为决策之间的互动关系有其合理性。此外，现实情境下由于信息不对称与主观情绪干扰等主客观原因，行为主体并不总能第一时间作出最优决策，往往需要不断学习、调整自己的策略选择，最终演化至稳定策略状态，这是一个复制动态过程。演化博弈模型正是基于这一思想，克服了传统博弈模型完全理性假设的局限性。因此，进一步从动态博弈视角分析博弈各方策略选择的演化过程有其必要性。
目前，演化博弈已在能源环境等领域广泛应用，用于探讨政府与企业、公众等利益主体间的互动决策。在科研管理领域，刘旭旺等[14]构建高校科研人员与管理部门的演化博弈模型，分析了科研奖励力度与科研人员创新程度之间的交互作用；Li等[15]通过三方随机演化博弈模型分析了政府补贴与企业、研究机构创新行为之间的演变关系；李林等[16]则通过三方演化博弈模型探究了政府干预对产学研协同创新的影响；Yang等[17]通过构建产业与大学的演化博弈模型，分析了环境规制对绿色创新生态系统中多主体清洁技术协同创新的影响；章磊等[18]则构建了政府、民参军企业和科研院所的三方演化博弈模型，探究政府出台的不同组合政策对协同创新的作用。然而，尚未有研究基于经费配置视角探讨政府宏观干预与科研机构基础研究行为之间的交互影响。
综上，本研究构建包含政府与科研机构的演化博弈模型，综合考虑体制机制变革与经费总量提升对科研机构基础研究行为的影响，从经费配置视角探讨博弈主体策略组合的演化趋势，以期为政府构建良好基础研究生态提供理论基础与参考借鉴。
本文的创新点主要为：（1）从博弈视角分析了经费配置结构对科研机构的影响；（2）综合考虑了体制机制变革与经费总量提升对科研机构基础研究行为的影响；（3）考虑了政府不同干预措施的异质性影响，以及博弈系统对协同创新、政府初始状态等影响因素的敏感性。最终揭示了基础研究博弈系统中主要利益相关者的互动机理与动态演化特征，为政府构建良好基础研究生态提供理论基础与参考借鉴。【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】
2 基本假设与模型构建
2.1 基本假设
假设1：博弈系统中存在政府和科研机构两类博弈群体，假设博弈各方均为有限理性，且处于信息不对称的状态下。
假设2：基于经费配置视角，政府对于科研机构基础研究行为的干预有两种策略选择，即{加强稳定性支持，加强竞争性支持}，概率分别为x和1−x，加强稳定性支持涉及经费总量的提升和稳定支持机制的变革，而加强竞争性支持只涉及经费总量的提升；科研机构开展基础研究有两种可能的行为策略，即{面向国家重大需求的基础研究，短期自由探索类的基础研究}，概率分别为y和1−y。
假设3：在当前以竞争性分配为主的基础研究资源配置体系下，科研机构与大学同质化现象严重，需要政府加强对科研机构的稳定支持引导，营造良好的基础研究生态，因此，当政府加强竞争性支持时，科研机构偏离主责主业开展短期自由探索的净收益会更高。
2.2 模型构建
科研机构依据自身使命定位开展的定向基础研究通常需要长期攻关，而开展自由探索类研究工作则往往具有“短平快”的特征，因此，本研究所探讨的基础研究行为大致可分为长期与短期两种类型。借鉴卢超等[19]的研究，可以认为短期研究所需付出的成本是长期研究成本的贴现，短期研究产生的社会效益也是长期研究社会效益的贴现，故引入政府贴现系数α和科研机构贴现系数β。科研机构在与大学协同创新的过程中，对于溢出知识的吸收还受到知识互补程度的影响[20]，因此设知识互补系数为δ。若政府提高稳定性经费总量的同时还对稳定支持机制进行全面深化改革，由于部分制度安排在实践中可能会存在“水土不服”等问题，假设其中有效变革的强度为η。以上4个系数的大小均介于0到1之间。
就预期收益与成本而言，科研机构面向国家重大需求开展长期定向研究的收益为R1，付出的成本为C1；从事短期自由探索的收益为R2，此时成本降低为βC1。对于政府来说，科研机构开展符合自身定位的基础研究而带来的社会效益为R3；若科研机构的研究活动与自身使命相悖，社会效益将降为αR3；若政府着重加强竞争性支持，将有利于科研机构研究绩效的提升，并加强对优先领域的引导，由此获得额外收益R4。当政府对涉及稳定支持机制的相关科技管理体制进行改革，为促使科研机构聚焦主责主业而付出的额外监管与改革成本为C2。
对于政府干预的奖惩措施，当政府大力提高稳定支持力度时，由于更多的预算拨款，主管部门会以研究补贴A等形式对从事长周期定向基础研究的科研机构或高水平团队给予更多的研究支持[2]。若科研机构将主要精力用于以短期项目为代表的自由探索类基础研究，由于结题压力等客观原因，将难以围绕国家战略需求解决需要长期研究的重大科学问题与关键技术难题[21]，而这恰恰是实施创新工程等稳定支持方式的内在要求[22]，最终，难以在以质量、绩效、贡献为导向的阶段性评估中取得理想成绩，依据考评结果分档与应用的硬性要求，将调减预算经费B。若科研机构聚焦主责主业，着力开展长周期的定向基础研究，研究质量将得到显著提升，在国家科技进步奖等重大评奖评优中处于优势地位，政府等有关部门会给予科研奖励D，以资鼓励。
在协同创新方面，大学与科研机构作为基础研究的主力军，假设大学的知识溢出为E。若科研机构着力面向国家重大战略需求，通过知识互补而获得的知识溢出收益为δE；若科研机构背离主责主业，同大学一道开展竞争性项目驱动的自由探索，由于研究同质化而造成的知识互补有限性以及由于同质化衍生的过度竞争，使得协同创新的负面影响大于其正面效应，最终由于大学的知识溢出减少等原因，此时科研机构通过吸收外部知识而获得的额外收益忽略不计。
构建有效的稳定支持机制将从根源上营造出符合基础研究发展规律的宽松环境，此时科研机构开展与自身定位相称的基础研究将会获得η倍收益加成，相应的社会效益也会更高，即(1+η)R1与(1+η)R3；科研机构偏离主责主业过多、开展短期项目驱动的自由探索也将会受到更多的预算调减惩罚，即(1+η)B。
模型中使用的所有变量及其含义见表1；博弈支付矩阵见表2。
表1  变量及其含义
	变量
	含义
	变量【此列左侧加一竖的双细线】
	含义

	R1
	科研机构面向国家重大需求的收益
	A
	科研机构面向国家重大需求的补贴

	R2
	科研机构短期自由探索的收益
	B
	政府对科研机构的预算扣减

	R3
	科研机构面向国家重大需求的社会效益
	D
	政府给予的科研奖励

	R4
	政府获得的额外收益
	E
	大学的知识溢出

	C1
	科研机构面向国家重大需求的成本
	α
	政府的贴现系数

	C2
	政府监管成本
	β
	科研机构的贴现系数

	η
	政府有效变革强度
	δ
	知识互补系数



表2  政府与科研机构基础研究行为的博弈支付矩阵
	对象
	类别
	国家科研机构

	
	
	面向国家重大需求y
	短期自由探索1−y

	中央政府
	加强稳定性支持x
	(1+η)R3−A−D−C2
(1+η)R1+δE+A+D−C1
	αR3+(1+η)B−C2
R2−(1+η)B−βC1

	
	加强竞争性支持1−x
	R3+R4−D
R1+δE+D−C1
	αR3+R4+B
R2−B−βC1



3 均衡点与稳定性分析
3.1 复制动态分析
政府选择加强稳定性支持和加强竞争性支持的期望收益分别为Gx和G1−x，平均期望收益为：
Gx=y((1+η)R3−A−D−C2)+(1−y)(αR3+(1+η)B−C2)               （1）
G1-x=y(R3+R4−D)+(1−y)(αR3+R4+B)                          （2）
=xGx+(1−x)G1-x                                         （3）
因此，政府选择加强稳定性支持策略的复制动态方程及其一阶导数为：
F1(x)==x(Gx−)=x(1−x)[−C2−R4+ηB−(A+ηB−ηR3)y]              （4）
F1'(x)=(1−2x)[−C2−R4+ηB−(A+ηB−ηR3)y]                        （5）
科研机构选择从事战略性基础研究和短期自由探索的期望收益分别为Iy和I1−y，平均期望收益为：
Iy=x((1+η)R1+δE+A+D−C1)+(1−x)(R1+δE+D−C1)                  （6）
I1-y=x(R2−(1+η)B−βC1)+(1−x)(R2−B−βC1)                         （7）
=yIy+(1−y)I1-y                                                                        （8）
因此，科研机构选择从事战略性研究策略的复制动态方程及其一阶导数为：
F2(y)==y(Iy−)=y(1−y)[B+R1+D−R2−(1−β)C1+δE+(A+ηB+ηR1)x]        （9）
F2'(y)=(1−2y)[B+R1+D−R2−(1−β)C1+δE+(A+ηB+ηR1)x]                  （10）
令F1(x)=0，F2(y)=0，可得演化博弈系统5个局部均衡点。显然，存在4个特殊均衡解，均为纯策略，分别是E1(0,0)、E2(0,1)、E3(1,0)、E4(1,1)；在满足一定条件下，还存在混合策略均衡解E5(x*,y*)。其中，

              （11）
根据复制动态方程的稳定性原理，F1(x)=F2(y)=0，且F1'(x)<0，F2'(y)<0时，(x,y)达到稳定状态，即实现稳定策略。演化博弈系统的复制动态相位图如图2所示，位于E1E2E5E3区域内的点将会演化收敛至E1(0,0)，即政府最终将提高竞争性经费，科研机构将选择短期自由探索；在E2E5E3E4区域中，系统逐渐趋向于点E4(1,1)，并最终达到稳定状态。
【图1：1.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致；2.图中字母E、x、y改用斜体表示。3.纵、横坐标标目调整位置，分别位于上下和左右居中位置】
[image: 微信截图_20220919222853]
图2  我国政府与科研机构基础研究行为演化博弈系统的复制动态相位

3.2 博弈系统均衡解及演化稳定策略
由于混合策略一定不可能成为演化稳定策略[19]，因此，仅通过雅克比矩阵的特征值λ来判断4个纯策略的稳定性。根据李雅普诺夫判别法，若所有λ均小于0，则该均衡点为渐进稳定点，对应的策略组合为演化稳定策略，否则为不稳定点【补标引著录权威原始来源信息参考文献。注意不能仅以增加信息来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码，如为同一图书文献多次引用的，须在每次引用处标注具体引用页码】。
复制动态方程依次对x和y求偏导，可得雅可比矩阵J：

    （12）
根据假设3可知，R1+δE+D−C1<R2−B−βC1。黄璐等[23]曾指出单纯增加稳定性经费并不能解决当前我国科研过度竞争的问题，为探寻稳定支持机制变革的必要性，演化稳定策略（ESS）分为两种状态进行讨论：状态Ⅰ，政府加强稳定支持时仅提高稳定性经费，此时η=0，C2=0；状态Ⅱ，政府加强稳定支持时既提高稳定性经费又改革稳定支持机制。4个均衡点的稳定性分析结果如表3所示，状态Ⅰ仅存在唯一的演化稳定策略E1(0,0)，状态Ⅱ的演化稳定策略具体可以分为以下3种情况进行讨论：
情景1：当科研机构选择开展短期自由探索时，政府进一步提高竞争性经费将会获得更多的收益，即αR3+R4+B>αR3+(1+η)B−C2。换句话说，对于科研机构背离主责主业的研究行为，政府选择进行稳定支持机制改革，通过加大惩罚力度而获得的收益补偿不足以弥补为此付出的监管成本与放弃提高竞争性经费策略的机会成本，此时，E1(0,0)为演化稳定策略组合，政府最终趋于提高竞争性经费，科研机构更倾向于开展短期自由探索。
情景2：当αR3+R4+B＜αR3+(1+η)B−C2，且(1+η)R1+δE+A+D−C1＜R2−(1+η)B−βC1时，即政府对于科研机构短期自由探索的研究行为依靠高额的惩罚性激励，政府加强稳定支持机制变革会产生更高的社会净效益；此外，当政府加强稳定性支持时，奖惩措施的激励与良好研究氛围的营造等对基础研究活动的正向影响均不足以抗衡科研机构自由探索带来的巨大短期收益，此时科研机构的研究活动将严重偏离主责主业。综上，政府最终趋于提高稳定性经费，而科研机构更倾向于开展短期自由探索，即E3(1,0)为演化稳定策略组合。
情景3：当(1+η)R3−A−D−C2>R3+R4−D，且(1+η)R1+δE+A+D−C1＞R2−(1+η)B−βC1时，即当科研机构开展面向国家重大战略需求的基础研究时，政府着力构建有效的稳定支持机制是最优解；当政府加强稳定性支持时，由于定位明确协同创新的正外部性[24]，以及政府奖惩措施等干预手段发挥的积极效用，科研机构开展符合自身定位的基础研究将会获得更高的净收益。此时实现最理想的稳态均衡策略E4(1,1)，即政府着力构建有效的稳定支持机制、营造良好的基础研究生态，科研机构主动聚焦主责主业，彼此之间形成良性互动。


表3  我国政府与科研机构基础研究行为演化博弈均衡点的稳定性分析
	均衡点
	特征值
	稳定性

	
	
	状态Ⅰ
	状态Ⅱ

	E1(0,0)
	λ1=ηB−C2−R4
λ2=R1+B+D−R2−(1−β)C1+δE<0
	ESS
	情景1为ESS；否则为非稳定点

	E2(0,1)
	λ1=−A−R4−C2+ηR3
λ2=−[R1+B+D-R2-(1-β)C1+δE]>0
	非稳定点
	非稳定点

	E3(1,0)
	λ1=C2+R4−ηB
λ2=(1+η)R1+A+(1+η)B+D+δE−R2−(1−β)C1
	非稳定点
	情景2为ESS；否则为非稳定点

	E4(1,1)
	λ1=A+C2+R4-ηR3
λ2=−[(1+η)R1+A+(1+η)B+D+δE−R2−(1−β)C1]
	非稳定点
	情景3为ESS；否则为非稳定点



通过以上不同状态、不同情景下的演化稳定策略分析可知，若政府加强稳定性支持的策略行为仅停留在提高稳定性的经费总量，博弈系统的稳态策略将收敛于E1(0,0)，即政府选择提高竞争性经费，科研机构开展短期自由探索。这是因为单纯增加稳定性经费总量短期内虽能部分缓解研究经费不足的现状，但非竞争性经费在实践中仍有部分以竞争性机制进行配置，外加不合理的评价激励导向等原因[23]，并不能完全发挥其应有作用，过度竞争、学风浮躁等突出问题仍然存在，研究收益并不会显著增加，为此还要付出额外的机会成本等，此时政府更倾向于提高竞争性支持，引导优先领域的发展，并提高研究绩效。当政府的稳定支持既包括经费总量的提升，又涉及体制机制的变革，此时存在促使科研机构面向国家重大战略需求的演化稳定策略，即E4(1,1)。
从长远来看，结合基础研究发展实际，为使科研主体聚焦主责主业、明确研究定位，在提高稳定性经费总量的同时，还需要政府通过建立有效的稳定支持机制，以积极有为的科技管理体制变革加以引导。因此，E4(1,1)是最理想的策略组合。
4 数值模拟与仿真
4.1 演化稳定策略
由于量纲统一的客观数据难以获得，参考Li等[15]、卢超等[19]、张华[20]的做法，同时结合基础研究实际，并咨询专家建议来对参数进行赋值。首先，整理出参数设置应满足的基本原则如下：（1）由于长期攻关难以在短期内产出更多成果，因此R2>R1；（2）博弈主体的收益均大于成本，即R1>C1，R3>C2；（3）大学的知识溢出有限，应小于科研机构的研究收益，即E<R1；（4）为充分发挥政府奖惩措施的激励作用，科研补贴与奖励、预算扣减均略低于研究成本。此外，为使演化博弈系统达到E4(1,1)的理想稳定状态，还需要满足(1+η)R3−A−D−C2>R3+R4−D与(1+η)R1+δE+A+D−C1＞R2−(1+η)B−βC1的初始条件。综合以上分析，对参数赋值如下：β=0.60，δ=0.25，η=0.50，R1=7.00，R2=9.00，R3=10.00，R4=1.00，C1=3.00，C2=1.00，A=2.00，B=1.50，D=1.50，E=5.00。利用MATLAB对演化稳定策略进行模拟仿真，结果如图3所示，可见不论政府与科研机构的初始状态如何，最终都收敛于E4(1,1)的策略组合。






【图3中：1.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致； 2. 横纵坐标轴上的值“1”要修改为“1.0”】
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图3  我国政府与科研机构基础研究行为演化稳定策略与参数仿真

4.2 重要参数的敏感性分析
为进一步探讨E4(1,1)策略组合下各参数的敏感性，即不同变量对博弈主体策略选择的影响，在满足上述参数赋值的条件下，分别调整所要分析的参数取值，依次展开分析。由于当前我国基础研究经费配置以竞争性为主，且政府倾向于通过竞争性经费进一步加强对基础研究的引导，因此设政府决策的初始状态x0为0.4；此外，由于稳定支持不足等原因，现阶段科研机构偏离主责主业的现象普遍存在，因此设科研机构的初始意愿y0为0.4。为探究外部环境对基础研究发展的影响，主要从政府干预、协同创新程度、社会效益和初始意愿等四大方面展开研究。
4.2.1 政府干预
（1）奖惩措施。在其他参数保持不变的情况下，将A分别取值1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 2.9（为满足约束条件，A的取值应小于3），政府补贴对博弈主体策略影响的演化结果如图4所示，图5、图6的参数设置操作同理。可以看出，在政府提高稳定经费总量后，随着对相关积极研究行为的补贴增多，其最终收敛于采取加强稳定支持策略的速度越慢，特别是当政府补贴过度增长，由2.5增加到2.9时，政府加强稳定支持的积极性将显著降低，图4中的5条曲线几乎重合，可见政府的研究补贴强度几乎不影响科研机构的决策。图5表明，针对不合理研究行为预算扣减的增加会激励科研机构找准自身定位，同时提高政府加强稳定支持的积极性，但惩罚性激励强度对科研机构的决策影响更大。图6表明，随着科研奖励的增多，科研机构将越来越积极地开展符合自身定位的基础科学研究，政府也更倾向于构建有效的稳定支持机制，但对政府决策的影响相对有限。













【图4~图6中：1.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致； 2. 除初始值0外，需统一各数值小数位数，如图4（a）纵坐标轴上的值“1”要修改为“1.0”，图5（b）横坐标轴上的2要修改为2.0； 3. 纵坐标标目“概率x”和“概率y”分别修改为“x”和“y”，并用斜体表示；横坐标标目修改为“时间”； 4. 图例中的A、B、D要用斜体表示，且需要统一数字小数位数，如A=1和A=2要分别修改为A=1.0，A=2.0；5. 将各分图图片上方的“（a）政府”“（b）科研机构”删去】
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（a）政府                       （b）科研机构
图4  我国政府与科研机构基础研究行为演化中A的影响

[image: ][image: ]
（a）政府                       （b）科研机构
图5  我国政府与科研机构基础研究行为演化中B的影响
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（a）政府                       （b）科研机构
图6  我国政府与科研机构基础研究行为演化中D的影响

通过图4、图5与图6的对比分析可知，相较于提高研究补贴的激励措施，政府提高惩罚性激励强度并加强研究奖励是激励科研机构面向国家重大战略需求的有效手段；提高对“不当”研究行为的惩罚强度，也会较为显著地提高政府加强稳定性支持的概率。综上，从政府干预的角度来说，在有效稳定支持机制初步构建的情况下，加强惩罚性激励对于博弈各方尽快收敛于理想的稳定策略都是最有效的干预手段，其次是提高研究奖励；而对于广撒网式的研究补贴应保持谨慎态度，避免过度补贴。

（2）有效变革强度。在其他参数保持不变的情况下，改变有效变革的强度，分别取η=0.30, 0.40, 0.41, 0.50, 0.70, 0.90, 1.0（0.4为满足约束条件的最低临界值），博弈主体的演化结果如图7所示。政府采取的改革举措越触及实际痛点，即有效性越高，其选择改革稳定支持机制策略行为的演化速度越快，科研机构聚焦主责主业的收敛速度也将加快；相反，若体制变革阻力很大，抑或是难度很高，无法真正解决制约基础研究发展的痛点，政府则倾向于加强竞争性支持，特别是当有效改革的强度降低到0.4以下，此时政府最终将背离原来的稳定策略，转而快速收敛于加强竞争性支持的策略。
【图7中：1.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致； 2. 除初始值0外，需统一各数值小数位数，如图7（a）纵坐标轴上的值“1”要修改为“1.0”，图7（b）横坐标轴上的3要修改为3.0； 3. 纵坐标标目“概率x”和“概率y”分别修改为“x”和“y”，并用斜体表示；横坐标标目修改为“时间”； 4. 图例中的η要用斜体表示，且需要统一数字小数位数，如η=1和η=0.9要分别修改为η=1.00和η=0.90；5. 将各分图图片上方的“（a）政府”“（b）科研机构”删去】
[image: ][image: ]
（a）政府                           （b）科研机构
图7  我国政府与科研机构基础研究行为演化中η的影响

4.2.2 协同创新
从图8与图9可以看出，随着大学的知识溢出增加或知识之间的互补性提高，政府趋向加强稳定性支持的速度更快，但这种影响有限；协同创新程度对科研机构聚焦主责主业概率收敛于1的速度具有正向影响，即知识溢出效应越强，抑或是知识互补性越好，科研机构面向国家重大战略需求的研究积极性越高。以上结果表明，机构之间通过合作研究、人员互访等形式加强联系，促进知识溢出，并提高知识的互补程度，可有效聚焦主责主业，对此政府应加强协同创新的政策引导。









【图8~图9中：1.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致； 2. 除初始值0外，需统一各数值小数位数，如图8（a）纵坐标轴上的值“1”要修改为“1.0”，图9（a）横坐标轴上的8要修改为8.0； 3. 纵坐标标目“概率x”和“概率y”分别修改为“x”和“y”，并用斜体表示；横坐标标目修改为时间； 4. 图例中的E要用斜体表示；5. 将各分图图片上方的“（a）政府”“（b）科研机构”删去】
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（a）政府                           （b）科研机构
图8  我国政府与科研机构基础研究行为演化中E的影响
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（a）政府                           （b）科研机构
图9  我国政府与科研机构基础研究行为演化中δ的影响

4.2.3 社会效益
从图10可以看出，随着科研机构R3的增加，政府收敛于加强稳定支持的速度越来越快，科研机构聚焦主责主业的积极性也越来越高，然而影响程度存在差异。具体来说，R3对科研机构的策略收敛影响不大，但会显著影响政府趋于稳定策略的速度；当R3低于阈值时，甚至会改变政府最终的策略选择。








【图10中：1.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致； 2. 除初始值0外，需统一各数值小数位数，如图10（a）纵坐标轴上的值“1”要修改为“1.0”； 3. 纵坐标标目“概率x”和“概率y”分别修改为“x”和“y”，并用斜体表示；横坐标标目修改为“时间”； 4. 图例中的R3要用斜体表示，且需要统一数字小数位数，如R3=7和R3=8要分别修改为R3=7.0和R3=8.0；5. 将各分图图片上方的“（a）政府”“（b）科研机构”删去】
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（a）政府                           （b）科研机构
图10  我国政府与科研机构基础研究行为演化中R3的影响

4.2.4 初始状态
政府与科研机构的初始意愿对博弈各方决策影响的仿真结果分别如图11与图12所示，可知博弈系统的初始状态会显著影响稳定策略的收敛速度，但并不影响最终的稳定状态。政府加强稳定支持的初始意愿越高，科研机构面向国家重大战略需求的积极性越高；科研机构聚焦主责主业的初始意愿越低，政府采取有力举措提高稳定性经费并进行稳定支持机制变革的速度越慢，且起初更倾向于通过增加竞争性经费总量来引导基础研究的发展。











【图11中：1.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致； 2. 除初始值0外，需统一各数值小数位数，如图11（a）纵坐标轴上的值“1”要修改为“1.0”； 3. 纵坐标标目“概率x”和“概率y”分别修改为“x”和“y”，并用斜体表示；横坐标标目修改为“时间”； 4. 将各分图图片上方的“（a）政府”“（b）科研机构”删去】
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（a）政府                           （b）科研机构
图11  我国政府与科研机构基础研究行为演化中x0的影响

【图12中：1.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致； 2. 除初始值0外，需统一各数值小数位数，如图12（a）纵坐标轴上的值“1”要修改为“1.0”，横坐标轴上的“8”要修改为“8.0”； 3. 纵坐标标目“概率x”和“概率y”分别修改为“x”和“y”，并用斜体表示；横坐标标目修改为“时间”； 4. 将各分图图片上方的“（a）政府”“（b）科研机构”删去】
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（a）政府                           （b）科研机构
图12   我国政府与科研机构基础研究行为演化中y0的影响

5 结论与启示
5.1 主要结论
本研究基于经费配置视角构建了政府与国家科研机构的演化博弈模型，分析了各方基础研究相关策略选择的稳定性以及演化稳定策略的主要影响因素，得到如下主要结论：
（1）通过演化博弈模型均衡解的稳定性分析可知，不同状态下政府的资助政策与科研机构的基础研究行为之间具有不确定性。具体来说，若政府稳定性支持的加强仅局限于经费总量的提升，(0,0)是唯一的稳定策略，即{加强竞争性支持，短期自由探索}；若政府从经费总量和体制机制两方面同时发力来加强稳定性支持，在不同条件下可以形成3组演化稳定的策略组合，除了(0,0)还有(1,0)，即{加强稳定性支持，短期自由探索}，以及(1,1)，即{加强稳定性支持，面向国家战略需求}。在营造良好基础研究生态的过程中，为促使科研机构聚焦主责主业，(1,1)是最理想的策略组合。
（2）为实现最优的演化稳定策略，政府有效变革强度与科研机构面向国家战略需求的社会效益是满足约束条件的决定性参数，将显著影响政府的策略选择，这两个因素的增加能显著促进政府加强稳定性支持的积极性；相反，当政府有效变革强度或科研机构面向国家战略需求的社会效益跌破阈值，政府加强竞争性支持的概率将不断提高，最终政府加强稳定性支持的概率将收敛于0。此外，政府干预措施、协同创新程度以及初始意愿均会不同程度地影响博弈主体稳定策略的演化过程。具体来说，在政府干预措施中，研发补贴对科研机构的研究行为影响有限，其影响的敏感性弱于预算扣减与科研奖励；协同创新过程中知识溢出与知识互补的增加均会显著促进科研机构聚焦主责主业。此外，政府与科研机构的初始意愿会正向影响彼此的策略选择。
5.2 启示
基于上述研究结论，得出如下启示：
（1）从政府的角度来说，为使科研机构最终选择开展符合自身使命定位的高水平基础研究工作，在加大基础研究稳定支持的过程中，应充分重视有效的稳定支持机制与资助体系对基础研究发展的积极影响。对于科技界普遍反映的稳定支持不足需大幅增加非竞争性拨款的呼声，政府要避免盲目单纯地增加稳定性经费总量，应在与基础研究特点不相匹配的科技管理机制上下大功夫，着力构建长久有效的稳定支持机制。对此，政府内部应凝聚共识，加强各部门之间的高效协同，提高其加强稳定支持的意愿。
（2）为实现理想的演化稳定策略，政府应确保对现行科技管理体制的改革触及实际痛点与堵点，以提高有效变革强度，并尽可能提升科研机构聚焦主责主业的社会效益。一方面，可从薪酬分配体系、评价考核机制等关键环节入手，聚焦于深层次、全流程的科研体制改革，突出国家科研机构的使命定位，实行与研究型大学差异化的经费资助模式，对于承担国家战略科技任务的科研机构应进一步加大稳定拨款支持力度；另一方面，对于国家亟须解决的、制约经济社会发展的重大科技问题，政府部门应主动加强同科研机构的协调对接，加大配套政策的支持力度，以提高相关研究的社会效益。
（3）在有效的稳定支持机制初步构建的前提下，政府通过奖惩措施进一步引导基础研究发展的过程中，应充分利用惩罚性激励与国家科技奖等科研奖励对研究主体的激励作用。对于通过影响有限的研究补助来直接干预基础研究过程的做法应慎重考虑，特别是在稳定性经费总量增加有限的情况下。
（4）对于科研机构来说，提高同大学的合作交流程度，是推动其开展战略性基础研究的重要影响因素。一方面，上级部门对机构的考核评价中，除了应准确有效地反映其履行职责使命的成效、突出服务国家战略需求的贡献导向，还应提高协同创新成效在考评中比重，并加大评价结果的应用力度，以评价的“指挥棒”来加强对基础研究行为的引导。另一方面，科研机构自身应积极出台相关举措，为协同创新创造条件，包括加强对跨单位人员交流互访的支持力度，减少信息不对称，以提高知识互补的可能性；同时，鼓励仪器设备共享与合作研究，以此增强知识溢出效应，并降低研究成本、提高协同创新成效，促进科研机构与大学之间的良性交互，并最终构建起潜心科研、各尽其责的基础研究生态系统。此外，通过初始状态的敏感性分析，科研机构为争取政府部门更多的稳定支持，首先应以聚焦主责主业的实际行动，提高政府经费的显性社会效益。
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