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摘要：在以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进的新发展格局加速构建的背景下，科技创新本身也要形成国内国际双循环，即以科技创新国内循环实现科技自立自强，以科技创新国际循环构建高水平开放创新格局。粤港澳大湾区的科技创新链条完善、产业链互补性强、创新生态环境不断优化、开放创新优势显著，但仍然面临基础研究能力有待提升、内外创新资源循环不畅、产业关键核心技术受制于人、产业发展未实现有效协同等问题，因此，提出构建粤港澳大湾区科技创新“双循环”生态系统。基于创新资源流动和配置视角，该系统包括创新主体与创新组织、创新资源与创新环境、创新集群与产业集群，其中科技创新资源为基础和前提，创新链为核心。其中，以广深港、广珠澳科技创新走廊为轴的国内循环系统建设要着力提升源头创新能力，加强产业关键核心技术攻关，推动核心城市与周边城市科技产业协同发展，营造良好的创新生态；以“一带一路”为核心的国际循环系统建设要发挥港澳的国际化优势，推动国际合作向创新链源头延伸。同时，要通过完善创新资源自由流动机制、知识产权保护运用机制、人才流动机制等，推动完善粤港澳大湾区科技创新国内国际双循环互促发展的动力机制。
关键词：科技创新国内国际双循环；创新生态系统；资源流动；资源配置；科技自立自强；开放创新；粤港澳大湾区
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The "Double Cycle" Ecosystem Construction Path of Scientific and Technological Innovation in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area Under the New Development Pattern
Zhang Hanxu, Liu Yang, Luo Mengsi, Pan Sitao
(Guangdong Productivity Promotion Center, Guangzhou 510070, China)
Abstract: The central government has proposed to build a Dual circulation that focuses on domestic circulation and promotes both domestic and international circulation. Scientific and technological innovation itself should also form a domestic and international "double circulation", that is, to achieve self-reliance and self-improvement of science and technology through domestic circulation of scientific and technological innovation, and to build a high-level open innovation pattern through international circulation of scientific and technological innovation. In this context, the paper deeply analyzes the practical basis and existing problems of the innovation ecosystem in the Guangdong Hong Kong Macao Greater Bay Area, proposes to build a "double cycle" ecosystem of scientific and technological innovation in the Guangdong Hong Kong Macao Greater Bay Area, and expounds the construction and operation mechanism of the "double cycle" ecosystem of scientific and technological innovation from the perspective of innovation resource flow and allocation. The paper puts forward the proposals as follows: Build a domestic circulation system of scientific and technological innovation with the "Guangzhou Shenzhen Hong Kong, Guangzhou Zhuhai Macao Science and Technology Innovation Corridor" as the axis, so as to improve the ability of independent innovation; Build an international circulation system of scientific and technological innovation with the "the Belt and Road" as the core, and form a high-level open innovation pattern. From the aspects of improving the free flow mechanism of innovation resources, the protection and application mechanism of intellectual property rights, and the flow mechanism of talents, this paper discusses the dynamic mechanism of realizing the international and domestic double circulation and mutual promotion of scientific and technological innovation.
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粤港澳大湾区（以下简称“大湾区”）是中国对外开放程度最高、经济活力最强的地区之一，区域创新能力强，在金融、现代服务业、智能制造等方面具有显著优势。在新发展格局背景下，为把粤港澳大湾区打造成为具有全球影响力的国际科技创新中心，需要构建科技创新的国内国际双循环（以下简称“双循环”）生态系统，通过创新主体和创新组织与创新环境相互作用，加速科技创新资源的国内循环畅通和国际创新资源的流动聚集，以实现大湾区科技自立自强，构建高水平的开放创新格局。
1  相关概念与研究综述
1.1  “双循环”新发展格局
国内学者主要从“双循环”与科技、产业发展相互促进作用和构建“双循环”新发展格局的影响因素及路径选择等方面开展研究。一是探讨“双循环”与科技、产业发展的相互促进作用，如徐海龙等[1]提出科技创新作为引领发展的第一动力，在投资、消费、供给、需求、开放合作等诸多领域应对经济“双循环”新发展格局的形成提供强有力的支撑；曹小勇等[2]提出中国应构建数字服务业的“双循环”发展格局。二是研究“双循环”的影响因素与实施路径，如陈文玲[3]认为新发展格局的重中之重是要有顺畅的物流体系；李猛[4]认为要以消费促进国内经济循环，重塑和完善内循环产业链，同时以“一带一路”倡议为契机开拓海外市场；王娟娟[5]认为要加强与“一带一路”国家在农业产业链、钢铁产业链、旅游产业链上的合作，发挥其促进国内国际双循环的作用。
1.2  科技创新“双循环”
基于新发展格局，学者们提出科技创新“双循环”的概念，结合自主创新与开放创新、创新生态理论，探讨科技创新“双循环”的实施路径和作用机制。谢科范[6]认为科技创新本身也要形成国内国际两个循环。雷小苗等[7]从科技自立自强与开放创新的协同发展角度探讨科技创新“双循环”新发展格局。杨中楷等[8]认为科技创新“双循环”指的是在开放、共享的国际大环境中，既将关键核心技术掌握在自己手中，同时又融入全球科技创新的整体格局，提出基于技术科学的科技创新“双循环”实现路径。任声策[9]基于科技创新生态系统的理论，重点探讨了科技创新“双循环”生态中主体的角色、资源和要素的流动、主体的互动关系和机制的支撑等。陈劲等[10]提出要从创新政策体系、区域创新体系、企业创新模式三重视角构建“双循环”新发展格局下的科技创新体系。
1.3  科技创新生态系统
国内外学者主要从内涵、构成要素、评价、共生演化等方面对科技创新生态系统展开研究。Braczyk等[11]认为，区域创新生态系统是由在特定地理空间内的企业、研究机构、高校等组织，通过相互交流、相互分工而构成的区域性创新网络系统。一些学者分别从技术标准、人才配置、资金等方面探讨创新要素对科技创新生态系统构建的影响，部分学者分别通过构建三螺旋评价模型、基于 TRIZ 理论模型、共生度模型、生态位适宜度模型对科技创新生态系统进行评价和实证研究。此外，温科等[12]基于创新与产业的深度融合探讨如何优化区域创新系统。
本研究提出的科技创新“双循环”生态系统指的是，应用创新生态理论，创新主体和创新组织通过与创新环境相互作用形成相互依存、协同创新的网络关系，从而完成国内国际人才、技术、资本、知识等创新要素“双循环”流动，实现价值创造。按照国内国际创新要素在创新体系内的流动和配置，将科技创新生态系统分为国内循环系统和国际循环系统。
1.4  粤港澳大湾区创新发展研究
近年来，粤港澳大湾区创新发展领域的学者不断增多，研究视角主要涵盖协同创新、创新生态和创新能力评价等。一是协同创新研究，相关研究分别从对接全球创新资源、创新链与产业链融合、协同创新政策体系构建体系等视角探讨大湾区协同创新问题。二是创新生态研究，如杨明等[13]以创新生态系统理论为基础，结合“四链”融合发展理论提出一种跨组织共生式协同创新发展新范式；刘璟[14]指出，通过完善“知识经济－参与主体－商业经济”循环的生态重构机理，能够构建大湾区产业集群创新生态价值网；李应博等[15]指出，在后疫情时代，建设高质量创新生态系统是大湾区构建湾区治理范式的重要视角。三是创新能力评价研究，相关研究分别应用层次分析法、哈肯协同演化模型和自组织映射（SOM）聚类算法等研究方法，对大湾区创新能力和创新效率进行分析评价。
综合上述研究表明，在构建新发展格局的背景下，学者们已经提出了科技创新“双循环”的概念并开展了实现路径和机制的探讨，但在相关理论阐述和区域实践研究方面还有待加强；而关于科技创新系统的研究主要集中在创新主体之间的相互作用、区域创新系统绩效和演化、与产业和经济的融合发展等方面，其中关于粤港澳大湾区创新发展的研究，主要从投入产出、创新链、创新生态系统等视角探讨创新系统建设，缺乏多角度的理论研究。本研究从创新资源配置的角度研究粤港澳大湾区创新生态系统的构建，着重探讨如何通过畅通科技创新内循环实现自主创新，以及通过加强科技创新外循环实现开放创新融入全球创新网络，为进一步明晰“双循环”与科技创新的互促关系、支撑粤港澳大湾区创新发展提供参考。
2  大湾区科技创新生态系统建设的现实基础与存在问题分析
2.1  现实基础
2.1.1  创新链条完善，创新活力充分迸发
粤港澳大湾区是中国第4个综合性国家科学中心，肩负着打造国际科技创新中心的历史使命。根据世界知识产权组织（WIPO）发布的《全球创新指数（GII）2022》，深圳-香港-广州位列全球前100个创新集群的第2位【补标引著录指数报告原始文献，且以下文献序号随着调整。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】，广深港澳科技创新走廊已成为全球创新高地。2016－2020年，大湾区发明专利公开量达149.84万件，远超世界其他三大湾区，年复合增长率达17.23%[16]，现已形成涵盖“源头创新－技术创新－产业创新”的完整创新链条，为中国建设科技强国提供有力支撑。在源头创新方面，大湾区全面融入国家创新体系，积极建设国家级创新平台，充分发挥港澳高校的科研优势，积极布局基础研究，截至2021年已推动鹏城实验室、广州实验室两个国家实验室先后挂牌运作，累计建成10家省实验室、53家国家重点实验室（含香港16家和澳门7家），建设20家粤港澳联合实验室【补标引著录相关数据原始来源信息文献，且以下文献序号随着调整。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】；已建成中国散裂中子源（东莞）、国家超级计算中心（广州、深圳）、国家基因库（深圳）等重大科技基础设施，在建和纳入规划的重大科技基础设施10个【问题同前，补著录数据来源信息文献】；拥有香港大学等世界100强高校5所【问题同前】。在技术创新方面，通过建设新型研发机构等一批创新平台，大湾区聚集国内创新资源、促进科技成果转化，截至2021年珠三角九市建有新型研发机构 221 家，其中6所港澳高校参与共建【问题同前】；吸引国家纳米科学中心等机构来粤建立27家高水平创新研究院【问题同前】；分别建有国家级、省级工程技术研究中心21家和5 704家，香港建有国家工程技术研究分中心6家、研发中心5家【问题同前】；香港科技园被认定为国家级孵化器，珠三角九市建有企业孵化器1 003家、众创空间918家【问题同前】，建设一批港澳青年创新创业基地。在产业创新方面，大湾区形成了以企业为主体的创新体系，围绕广东省20个战略性产业集群发展，聚焦电子信息等九大领域，在广东省重点领域研发计划的支持下，在5G、4K/8K超高清、高端打印机、高端电子元器件等领域攻克了一批产业技术瓶颈，截至2020年拥有8个国家级高新区，2家国家级制造业创新中心和28家省级制造业创新中心【问题同前】；2021年聚集了华为技术有限公司、广州汽车集团股份有限公司等25家世界 500 强企业；2020年，国家级高新技术企业达 50 006家，科技型中小企业突破 34 551家【问题同前】，为产业转型升级和结构调整提供强有力的支撑。
2.1.2  产业链互补性强，韧性和稳定性凸显
粤港澳大湾区已初步形成以先进制造业和现代服务业为主体的现代产业体系，珠三角九市制造业配套能力强大，产业集群优势明显，与港澳现代服务业形成良好的产业互补。香港、澳门两地服务业的引领作用明显，2019年占本地生产总值比重分别超过90%和95%，其中香港的金融、专业服务业高度发达，分别占本地生产总值的21.2%和10.1%【问题同前】；珠三角九市在广州、深圳双城联动的带动下，先进制造业发展势头强劲，深圳市新一代信息通信集群、深圳市电池材料集群、东莞市智能移动终端集群、广佛惠超高清视频和智能家电集群、广深佛莞智能装备集群、深广高端医疗器械集群被工信部纳入25个重点先进制造业集群培育【问题同前】，产业链集成创新的韧性不断增强。2020年珠三角先进制造业增加值和高技术制造业增加值分别占规模以上工业比重为58.5%和35.7%（见表1）【问题同前】，在国内处于领先地位，是代表国家参与世界经济分工的重要战略力量。根据《赛迪顾问先进制造业百强市（2021）》【问题同前】，深圳、广州位列中国先进制造业百强市第一和第二，佛山、东莞等七市同样榜上有名，其中深圳截至2021年7月，先进制造业和高技术制造业增加值占规模以上工业比重分别达到72.5%、66.1%，处于全国（未含港澳台地区。下同）领先地位【问题同前】。在先进制造业快速发展以及产业数字化趋势的引领下，汽车制造、消费电子产品制造、高端医疗制造业持续向产业链中高端迈进，芯片制造和高端装备制造等战略性新兴产业也将实现联动发展。
表1  2020年珠三角城市先进制造业和高技术制造业发展主要指标
	指标
	广州
	深圳
	珠海
	佛山
	惠州
	东莞
	中山
	江门
	肇庆

	先进制造业增加值占规模以上工业比重
	58.2%
	71.2%
	60.1%
	49.8%
	62.2%
	53.0%
	49.2%
	37.4%
	31.0%

	高技术制造业增加值占规模以上工业比重
	15.7%
	67.4%
	31.3%
	5.4%
	43.8%
	39.5%
	15.1%
	10.5%
	10.1%



2.1.3  资金链和人才链贯通融合，创新生态环境不断优化
粤港澳大湾区围绕创新链和产业链，形成了以资金链为驱动、人才链为支撑的创新生态环境。资金链方面，大湾区经济实力雄厚，2021年的经济总量约为12.6万亿元，其中深圳、广州、香港、佛山、东莞5个城市的生产总值（GDP）过万亿元，经济规模优势为开展科技创新提供良好的资金支持【问题同前】。大湾区全社会研发投入不断增加，2020年的R&D经费投入为3 560.72亿元，占GDP比重为3.12%，较2018年增长1个百分点，比全国同期研发经费投入强度高0.7个百分点，其中深圳R&D经费投入强度最高，为5.46%【问题同前】，其次分别为东莞、珠海和广州，具体见图1。
【图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】

图1  2020年粤港澳大湾区各城市R&D经费投入占GDP比重

大湾区的科技与金融不断融合发展，香港交易所、深圳证券交易所两个证券市场为培育壮大战略性新兴产业提供资金支撑，政府部门通过设立风险投资和银行信贷补偿资金，调动全省3 000多家风险投资机构，投入6 309亿元风投资金支持科技企业做大做强，引导17家银行向超过1.4万家科技型中小微企业投放科技贷款，贷款余额500多亿元【问题同前】，形成了资本市场与科技创新协同发展的良好局面。人才链方面，大湾区城市通过实施各项人才计划和境外高端人才税收优惠政策，形成了从高层次人才到研发人员梯度发展的局面。广东省通过深入实施重大人才工程，2021年汇聚高层次人才超过5 000人，带动全省集聚全球科技人才超过6万人【问题同前】。广州、深圳人才聚集效应凸显，广州实施“广聚英才计划”等一系列人才政策和举措，为广州吸引高层次人才提供了有力支撑，截至2020年在穗工作的两院院士达115名，累计认定外籍高端人才3 234人，发放人才绿卡7 600余张【问题同前】；深圳通过实施“孔雀计划”“鹏城英才计划”等，截至2022年共引进全职院士77位，高层次人才超过2.2万人，海外归国人员19万人，人才总量已达663万人[17]。2020年，珠三角九市全社会研发人员全时当量为82.63万人年，占广东全省的94.73%【问题同前】，香港研发人员共计3.61万人【问题同前】，其中香港、广州、澳门的研发人员主要集中在高校和科研院所，其他城市的研发人员以企业居多。
2.1.4  开放创新优势显著，有力支撑国际科技创新中心建设
粤港澳大湾区拥有高度开放的创新环境，为打造全球创新枢纽奠定坚实的基础。港澳对于吸引国际科创人才、链接全球创新资源具有显著的优势：香港的国际化与市场化水平领先，国际顶尖高校密集，是大湾区融入全球创新网络的“桥头堡”；澳门是大湾区与葡语系国家、欧盟等地区联系的窗口，是引进发达国家先进技术成果的“桥梁”。珠三角九市作为我国改革开放的前沿，开展了广泛而深入的对外科技交流合作工作，目前已与美国、英国等多个国家和地区建立科技交流联系，与德国、新西兰、以色列等国家签订科技合作协议，与 “一带一路”沿线26个国家开展各领域的国际科技合作研究，获批建设4家“一带一路”联合实验室，居全国第二【问题同前】。此外，大湾区通过举办或参加大湾区科学论坛、中国国际人才交流大会、中国海外人才交流大会等系列活动，加强国际科技创新合作。同时，大湾区内部的科技合作也不断推进，深港科技创新合作区已成为粤港澳创新合作的典范，目前已经建立6个面向港澳青年的创新创业基地，聚集了金砖国家未来网络研究院中国分院等140多个科研平台和项目，引入港籍团队30多个【问题同前】。截至2021年，国家药监局药品和器械大湾区分中心、国际量子研究院、粤港澳大湾区数字经济研究院等重大平台已落地建设，广东省向港澳开放1万多台大型科学仪器，累计跨境拨付财政科研资金1.5亿元，与港澳合作新建20家联合实验室，吸引了近200位院士和40余位港澳科学家到广东工作[18]。
2.2  面临的问题
2.2.1  基础研究能力有待提升
粤港澳大湾区作为国家综合性科学中心，与世界科学中心尚存在一定差距，战略性科技力量布局不充分，原创性科技成果偏少，制约着大湾区原始创新水平的提升。首先是基础研究投入不足。鉴于广东省的基础研究主要集中在珠三角地区，且香港和澳门的研发经费投入不高，因此采用广东省基础研究经费投入来衡量粤港澳大湾区的基础研究投入。2020年广东省全社会基础研究经费投入占研发经费比重仅为5.87%，低于全国平均水平6.01%【问题同前】。作为大湾区科技创新核心城市的广州和深圳，基础研究经费投入占全市R&D经费的比重分别为14.2%和4.82%【问题同前】，广州已接近纽约、伦敦等发达国家15%水平【问题同前】，而深圳仍低于广东省平均水平，以至于基础研究的投入无法满足现实需求。科技领军人才和高水平创新团队聚集不足，知识创新成果有待提升。《全球创新指数（GII）2022》显示，2021年深圳-香港-广州科技集群拥有两院院士人数为206人，少于上海-江苏科技集群的323人；深圳-香港-广州科技集群的SCIE收录论文为133 327篇，数量比上海-江苏科技集群少1.5万篇【问题同前】。其次是基础研究资源不够富集，世界顶尖水平的研究型高校不足，远低于旧金山湾区的数量和水平【此论断的依据？问题同前】。重大科技基础设施和国家级科研平台数量偏少，国家重点实验室拥有量低于京津冀地区【此论断的依据？问题同前】。。
2.2.2  内外创新资源循环不畅
受新冠病毒感染疫情及美国对华遏制战略影响，美国对科技跨国服务、涉华人才交流均提出严格的限制，导致海外并购高科技公司难以持续，海外人才和技术引进受限，吸引跨国公司在大湾区设立研发中心难度加大，国际创新资源循环受阻。受制于粤港澳三地经济制度、体制机制的差异，大湾区内部的科研资金、科研设备和样品等跨境使用困难，境内外科技企业在税收、科技金融监管等方面存在壁垒，科技人才流动还不够畅通高效，在人才职业资格互认、出入境、住房、税收等方面存在诸多不便，港澳优质的科研资源尚未得到充分利用，重大科技基础设施、大型科研仪器设备、专家智库等创新资源的共享还不充分，大湾区内部创新资源流动有待加强。
2.2.3  产业关键核心技术受制于人
粤港澳大湾区拥有自主核心技术的制造业企业不多，特别是缺乏主导全球产业创新链的科技领军企业，高端芯片、集成电路、基础软件、工业设备等重点领域“卡脖子”技术短板依然突出，90%的高端芯片、80%的高端数控机床、85%的智能手机元器件、95%的汽车电子元器件都依赖进口【问题同前】，尚未实现科技自立自强。主要是因为受制于大湾区内高校、科研机构、企业等创新主体融通不足，大湾区创新链条存在梗阻，创新链与产业链未能进行深度融合。大湾区高校数量虽多，但是除了香港的6所高校外，具有国际顶尖水平的专业和研究领域的高校不多，而且由于体制机制等原因，香港高校与大湾区内香港以外企业的产学研合作不够紧密，珠三角高校、科研院所的许多科技成果难以直接转化为产业创新成果，产业链高质量发展的核心创新能力不足。
2.2.4  产业发展未实现有效协同
粤港澳大湾区的产业发展面临着产业结构趋同、同质化程度高、产业协作不充分等问题，阻碍大湾区产业链的有效整合与延伸。一是珠三角九市在工业领域趋于同质化，2019年，深圳、东莞、惠州之间的工业结构相似系数均超过0. 9，主要以电子、电气机械等行业为主，而珠海、中山、佛山之间的工业结构相似系数高于或接近0. 8，装备制造业优势明显[19]。产业同质化产生重复建设、激烈竞争等问题，给大湾区的产业升级与优化带来一定影响。二是粤港澳的互补优势有待进一步挖掘。珠三角九市先进制造业的发展需要专业的服务业配套，内地的现代服务业由于起步晚，尚难满足制造业发展的需要，港澳虽然具备完善的现代服务体系，但是由于缺乏有效引导以及跨境服务过程中的外汇和税务申报等实务问题，未能有效地支撑珠三角制造业转型升级。
3  理论框架与系统构建机制【机理重点在“理”上，表示原理、道理、理论等;而机制重点在“制”上，表示相互关系、条件、约束等。突出的是理论层面的解释，使用 “机理”;突出的是系统的功能发挥或规则，宜使用“机制”】
3.1  大湾区科技创新“双循环”生态系统的理论框架
粤港澳大湾区科技创新“双循环”生态系统的基础是创新生态系统。创新生态系统是涵盖了创新主体、创新组织、创新集群和产业集群所存在的整个相互关联的大环境，形成了实现资源共享和互补、相互依存、相互促进的良性生态循环，如图2所示。
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图2  粤港澳大湾区科技创新“双循环”生态系统理论框架

首先，科技创新资源是创新生态系统构建和运作的基础和前提。人才、技术、资金等创新资源通过有效流动和优化配置，与各主体和要素发生联系互动，使得知识和智力劳动成果实现创造和发展，从而转化形成创新成果，整个创新流程得以科学运转。就大湾区而言，聚合创新资源的本质是实现空间与资源的有效匹配，也是创新资源网络化与链接化的过程，企业、高校、科研院所、政府、金融机构、科技服务机构等创新主体是创新资源的承接载体，通过推动创新资源有序流动并在大湾区高度集聚，有助于大湾区打造科技创新高地。按照国内和国际的创新资源在创新生态系统的流动与配置，将科技创新生态系统分为国内循环系统和国际循环系统，如图3所示。
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图3  粤港澳大湾区科技创新“双循环”生态系统创新资源流动配置示意

其次，创新链是创新生态系统有效运行的核心。创新链是遵循价值规律生成的、由创新活动链接起来的价值链[20]。创新链涵盖了从源头创新、技术创新、成果转化、产业化的全过程，反映了知识、技术在整个创新过程中的流动、转化和价值再造，核心是不同环节的创新主体在知识、技术商业化过程中的合作与衔接，它的实质是各创新组织之间的研发协同。其中，源头创新环节主要是开展基础研究，是知识创造的过程；技术创新环节主要是完成技术开发和科技创新等活动，最终形成新技术、专利等；成果转化环节是指将具有实用价值的科技成果通过二次开发转化为现实产品。
3.1.1  创新主体与创新组织
创新主体是创新活动的承担者，具备资源集聚能力和创新发展能力，能够根据某一目标形成协作共生关系，主要包括企业、高校、科研院所等核心主体，以及政府、金融机构、科技服务机构等辅助主体。创新组织是指通过某种关系构成的创新主体的集合。创新组织具有同质性，且形成了明确的分工，通过相互影响、共同作用完成创新活动，主要包含创新链上的源头创新组织、技术创新组织、成果转化组织、产业化组织，以及为创新链提供支撑服务的服务创新组织、制度创新组织等。服务创新组织主要是指为创新链各个环节提供专业化、社会化服务的所有企业和机构的总和，包括研究开发、技术转移、检验检测认证、创业孵化、知识产权、科技金融、科技咨询等服务组织；制度创新组织以政府为主，政府通过制定产业和创新政策、布局创新载体、组织科技项目等方式，支持创新系统发展。
3.1.2  创新资源与创新环境
创新资源是指开展创新活动所需要投入的人才、技术、资本、知识、信息等创新要素，通过创新资源的流动、集聚和配置，产生新技术、新知识和新产品，创造新价值。创新资源可以跨越国家边界分布、流动，聚集和优化配置全球创新资源的能力可以体现出一个区域创新系统的国际化水平。创新环境主要由自然、经济、政策、制度、文化和技术等因素构成，具体包括经济环境、政治环境、市场环境、人文环境、科技环境、金融环境和基础设施环境等。
3.1.3  创新集群与产业集群
创新集群是指由创新主体、创新组织整合创新资源联结而成的创新链网。产业集群是指在一定地域空间由产业化组织串联组成，并形成有机集聚的产业链网。创新链和产业链分别是创新集群和产业集群的基础单元，一个创新集群和产业集群汇聚了多条创新链和产业链[21]。
3.2  大湾区科技创新“双循环”生态系统构建机制
3.2.1 国内循环生态系统构建机制
粤港澳大湾区科技创新国内循环生态系统的构建基于国内的人才、资本、知识、信息等创新资源在源头创新、技术创新、成果转化、产业化这一创新链各个环节中流动和有机结合，从而产生新技术和新产品，是自主创新和实现科技自立自强的基础。在国内循环系统中，实现大湾区创新链与产业链融合对接是关键。通过将创新供给与创新需求精准对接匹配，推动创新链与产业链在耦合共生机制的作用下实现深度融合，实现关键核心技术自主可控，解决科技经济“两张皮”问题，激发科技成果产业化、产业结构优化升级等演进动力，从而驱动创新系统完成运作和升级。一是产业需求拉动创新链发展。一方面，以满足市场需求为目的，创新主体围绕产品的研发设计、原材料、零部件制造、产品制造、商业化等各个环节进行科技创新、组织创新和管理创新，通过产业链的串联把分散的创新资源和创新主体有效整合，实现价值链增值；另一方面，产业发展过程中面临许多个性和共性问题，从而引发创新主体开展技术攻关以及布局基础研究和应用研究，从而提高创新链的有效性和自主性，衍生出具有更高附加值的产业链。二是创新驱动产业链发展。创新主体通过开展创新活动，创造出技术发明等创新成果，并将创新成果转化为产品，实现技术与市场的功能链接，催生新兴产业，提升产业链竞争力。通过创新链的集成和支撑，产业链各个环节得以系统运作，保障了产业链整体性和自主可控。如图4所示。
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图4  粤港澳大湾区科技创新国内循环生态系统构建的基础

3.2.2  国际循环生态系统构建机制
粤港澳大湾区科技创新国际循环生态系统的构建，主要是基于国家间创新资源的比较优势以及技术上的先进程度，在政府的引导与市场化的推动下，以“走出去”和“引进来”两个方式，使得技术、人才、资金与产品等创新资源依托各种渠道和信息网络，实现点对点、多维度的联系，形成开放式的创新网络体系。从“走出去”的维度来看，科技创新国际循环生态系统的构建主要依托跨国公司、研发机构等创新主体，在全球范围内采取并购与开设分支机构、联合知名大学院所开展产学研合作等方式，加强与国外优势创新资源的融合，提高技术创新水平。从“引进来”的维度来看，科技创新国际循环生态系统构建的关键是将国外具有比较优势的创新资源导入创新链的各个环节，提升创新链的整体效能。创新资源在创新链上的嵌入点决定着科技创新国际循环的范围及开放的程度。如图5所示，从源头创新环节导入国际创新资源，则可以沿着创新链形成完整的循环（A循环）；从技术创新或成果转化环节导入国际创新资源，也就是引进国外先进适用技术，那么只能形成技术应用及产业化的部分循环（B、C循环），将导致基础研究与产业化脱节，以及关键核心技术受制于人的局面。因此，大湾区科技创新国际循环生态系统的构建要以实现开放创新为目标，兼顾创新资源的“走出去”和“引进来”，主动融入全球创新网络，从源头创新开始加强国际创新资源的引进与合作，不能仅仅依靠技术引进，要借助国外创新资源实现自主创新能力的提升。
【图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】
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图5  粤港澳大湾区科技创新国际循环生态系统资源流动机制

4  大湾区科技创新“双循环”生态系统建设实施路径
4.1  构建以广深港、广珠澳科技创新走廊为轴的科技创新国内循环系统
广深港、广珠澳科技创新走廊是粤港澳大湾区创新资源的集聚区，以此为轴构建科技创新国内循环系统，能够进一步发挥港澳的资金和科技优势，扩大广深双城联动效应，强化国家战略科技力量，为实现科技自立自强提供有力支撑。
4.1.1  打造粤港澳大湾区综合性国家创新中心，提升源头创新能力
全面推进粤港澳大湾区综合性国家创新中心先行启动区建设，加快构建重大科技基础设施集群，协同港澳【这里隐含的主体就是粤港澳大湾区】打造一批重大创新平台，聚集顶尖科学家，形成世界一流的科学研究体系。加强国家战略科技力量布局，优化实验室体系建设，高标准建设鹏城实验室、广州实验室，加快推进省实验室、国家重点实验室等实验室体系建设。建设高水平大学，支持港澳高校在大湾区内地设立分校或研究院，推动创新资源共建共享。建立稳定的基础研究投入机制，引导龙头企业加大基础研究投入，给予财政、金融、税收等政策支持，为开展重大科学问题和前沿科学研究提供强大的保障。
4.1.2  加强关键核心技术攻关，打造自主可控的产业链集群
围绕核心零部件、关键材料、核心技术设备、产业技术基础等短板，发挥港澳高校基础研究与前沿科技研发优势，加强其与深圳、广州乃至大湾区内其他城市的产学研创新协同发展；采用“揭榜挂帅”“赛马制”“业主制”等制度，联合开展大湾区产业关键核心技术攻关，加强科技成果转化应用，促进创新链与产业链融合发展。充分发挥头部企业在产业链的引领和创新主导作用，鼓励支持产业链头部企业牵头组建创新联合体，联合行业内中小企业、高校院所开展协同创新，打造自主可控的产业链和供应链体系，形成一批相互配套、功能互补、互利共生、具有生态主导力的产业集群。
4.1.3  提高协同创新发展水平，营造良好创新生态
畅通大湾区内部创新链条，促进各类创新主体紧密合作、创新要素有序流动，实现创新生态持续优化。将香港、澳门、广州、深圳等中心城市的技术创新策源能力优势，与珠三角产业链配套齐全的优势充分结合，形成以香港、澳门、广州、深圳为创新核心引领，珠三角其他城市成果产业化的发展格局【表意不明】，依托“广深港”“广珠澳”两廊打造科技产业应用圈层，建设以珠海、佛山为龙头的珠江西岸先进装备制造产业集群，以深圳、东莞为核心的珠江东岸电子信息先进制造业产业集群，加强创新产业聚集区建设，以建设高新区、科技产业园、创新型产业集群等方式，承接科技成果产业化。加强金融对产业创新发展的支撑作用，利用香港、深圳金融体系优势，加强风投、创投等民间资本对科技成果转化的支撑，推动大湾区创新与产业协同发展。 
4.2  构建以“一带一路”为核心的科技创新国际循环系统
进一步发挥港澳的独特优势，构建以“一带一路”为核心的科技创新国际循环系统，加强与沿线国家多层次的科技交流合作，有利于化解逆全球化对国际创新资源流动的影响，推动粤港澳大湾区融入国际科技创新网络。
4.2.1  发挥港澳的国际化优势，支撑大湾区建设国际科技创新中心
香港是国际金融中心，专业服务业发达，澳门与葡语系国家有着广泛的联系，而且港澳法治程度高、与国际规则接轨，有条件成为推动大湾区国际创新资源融通的前沿阵地，因此在打造大湾区科技创新国际循环系统中，港澳可以依托高校、科研平台与“一带一路”沿线国家开展科研合作、技术转移，吸引全球高层次创新人才。在金融方面与沿线国家实现融通发展，港澳联合大湾区其他城市吸引知名企业和科研机构落地大湾区，推动大湾区企业、技术、标准、服务走出去，融入全球创新格局。
4.2.2  推动国际合作向创新链源头延伸，形成高水平的科技开放合作格局
围绕创新链发展需求，在技术引进合作的基础上，进一步加强源头创新方面的资源引进与合作，推动国际创新资源在大湾区畅通流动和优化配置，提高开放创新广度，形成高水平的科技开放合作格局。积极引进“一带一路”沿线国家专利、技术、成果在大湾区中试熟化，支持龙头企业与沿线国家共建产业园，探索建设离岸科技孵化基地，加速科研成果产业化，培育一批具有国际竞争力的跨国创新型企业。着力推动国际合作向创新链源头延伸，吸引沿线国家知名科研机构、高校、跨国企业在大湾区设立研发中心、新型研发机构等创新平台，面向国际科技前沿开展联合研究。支持企业、高校院所在“一带一路”沿线创新基础良好的国家设立研发中心、联合实验室、分支研究机构等，整合沿线国家研发人才和技术等资源开展基础与应用基础研究。鼓励各类创新主体开展国际科学技术合作与交流，积极参与科学研究活动，支持各类创新主体和科学技术人员积极参与和发起组织实施国际大科学计划和大科学工程。通过高水平的开放创新，提升基础研究能力，为大湾区创新发展提供源动力。
4.3  完善科技创新国内国际双循环互促的动力机制
以体制机制改革为切入点，破解阻碍国际创新资源与粤港澳大湾区的对接障碍，促进大湾区内部创新资源的跨区域流动，形成以内循环支撑外循环、外循环促进内循环的大湾区创新生态。
4.3.1  完善创新资源自由流动机制
以构建一体化的科技创新要素市场为突破口，破除资金、技术、信息、人才等创新资源跨区域流动障碍，实现粤港澳大湾区创新资源供需均衡和优化配置。完善大湾区跨境金融合作机制，促进深港两地资本市场深度融合，在风险可控的条件下有序推动金融产品跨境流通。通过设计新型制度安排，进一步扩大外资市场准入范围，实现境外资本在大湾区的便利流通，为企业创新发展提供金融支持。加强科技基础设施和公共服务平台的共建共享，推进科研设备和材料在大湾区便利通关，并给予进出口税收支持。依托数字技术加快创新要素市场建设，打破大湾区创新主体面临的行政和信息壁垒，实现不同主体间的数据资源开放共享，促进创新资源的自由流动。
4.3.2  优化知识产权保护运用机制
实行严格的知识产权保护制度，加强知识产权维护体系建设，建立粤港澳大湾区知识产权案件跨境协作机制，统一知识产权执法标准，探索建立知识产权第三方担保机制和高效便捷的知识产权纠纷多元化解决机制。鼓励企业、社会团体参与知识产权领域国际合作交流，完善重大涉外知识产权纠纷信息通报和应急机制。加强知识产权的运用，改革国有知识产权归属和权益分配机制，建立大湾区国际知识产权交易平台，促进技术要素与资本要素融合发展。
4.3.3  完善人才流动机制
打造粤港澳大湾区国际人才特区，破除粤港澳三地人才在税收、出入境、执业资格等方面的壁垒，依托香港、澳门作为招引海外高层次人才的外延基地，发挥重大科技基础设施、重大项目、重大创新平台在聚集全球顶尖科研人才方面的效能，拓宽国际人才招揽渠道。完善境外人员的管理服务，提升人才出入境便利性，为外籍高层次人才提供家属就业、子女入学、住房医疗保障、个人所得税优惠等“一站式”服务。实施多元化人才评价制度，探索设立境外人才职业资格评价鉴定机构，在职业资格认定认可、创新创业方面为境外高层次人才提供便利。
5  结论
本研究以创新资源流动和配置为视角，在科技创新生态系统的理论基础上构建了粤港澳大湾区科技创新“双循环”生态系统，按照国内和国际创新资源在创新生态系统的流动和配置，将其分为国内循环系统和国际循环系统。研究表明：国内循环系统的构建是大湾区实现科技自立自强的基础，系统建设的关键在于促进创新链与产业链的有效融合；国际循环生态系统的构建要以实现开放创新为目标，但不能仅仅依靠技术引进，要从源头创新开始加强国际创新资源的引进与合作，实现以外促内。一是构建以广深港、广珠澳科技创新走廊为轴的科技创新国内循环系统，着力提升源头创新能力，加强产业关键核心技术攻关，推动核心城市与周边城市科技产业协同发展，营造良好的创新生态。二是构建以“一带一路”为核心的科技创新国际循环系统，发挥港澳的国际化优势，聚集全球高层次创新人才、知名企业和科研机构，推动国际合作向创新链源头延伸，形成高水平的科技开放合作格局。三是通过构建实现科技创新国内国际双循环互促发展的动力机制，如创新资源自由流动机制、知识产权保护运用机制、人才流动机制，破解阻碍国内外创新资源与大湾区的对接障碍。
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