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摘要：进一步探索有利于实现省部级科研平台投入产出效能最优值的科技资源配置方式，以推动科研平台扩大其科技创新贡献。以上海市医学领域22家重点实验室为例，基于其2021年相关数据，在多视角整合框架下，分别利用单因素分析、限制性立方样条函数和广义可加模型等方法梳理实验室的资源配置现状、分析存在问题，并通过分段模型识别出科研要素投入的阈值效应。结果表明，所有科研要素投入与专利产出均不存在线性关系，高级职称人数、40～60岁人数两个变量与发表论文篇数有着显著正向影响。其中，实验室平台面积大小对平台产出无实际影响；总在研经费数和发表论文数量之间存在一种倒“U”型的非线性变化趋势，且存在一个临界值拐点，阈值为10 110万元；平台经费投入增加对发表论文篇数有着显著的正向刺激作用，但当总在研经费数到达阈值后其作用不再明显，斜率趋于平缓，达到饱和效应阶段。由此基于思考如何推动科研平台转型，将其“做宽做长”、做大做强，提升创新效能，提出加快建设大型公共仪器平台、改善平台治理机制、创新青年人才评价机制和推动平台转型等对策建议。
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Influencing Factors Resource Allocation Efficiency of Provincial and Ministerial Scientific Research Platforms and the Threshold Effect of Scientific Research Input Elements:
Taking Shanghai Key Laboratory of Medicine as an Example
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Abstract: This paper further explores the allocation methods of scientific and technological resources that are conducive to achieving the optimal input-output efficiency of provincial-level scientific research platforms, in order to promote the expansion of scientific and technological innovation contributions of scientific research platforms. Taking 22 key laboratories in the medical field of Shanghai as an example, based on their 2021 relevant data, under the framework of multi perspective integration, single factor analysis, restricted cubic spline function, and generalized additive model are used to sort out the current situation of laboratory resource allocation, it analyzes the existing problems, and identifies the threshold effect of scientific research element investment through segmented models. The results indicate that there is no linear relationship between the input of all scientific research elements and patent output, the variables of the number of senior professional titles and the number of people aged 40～60 have a significant positive impact on the number of published papers, among them, the size of the laboratory platform has no actual impact on the platform output; there is an inverted U-shaped nonlinear trend between the total research funding and the number of published papers, and there is a critical inflection point with a threshold of 101.1 million yuan; the increase in platform funding has a significant positive stimulating effect on the number of published papers, but when the total research funding reaches the threshold, its effect is no longer significant, and the slope tends to flatten, reaching a saturation effect stage. Based on the consideration of how to promote the transformation of scientific research platforms, make them "wider and longer", bigger and stronger, and enhance innovation efficiency, it proposes countermeasures and suggestions to accelerate the construction of large-scale public instrument platforms, improve platform governance mechanisms, innovate young talent evaluation mechanisms, and promote platform transformation.
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省部级科研平台是地区科技创新体系的重要组成部分，是组织高水平科学技术研究、培养优秀科技创新人才、开展高水平合作交流的创新策源基地。上海市科学技术委员会[1]发布的《上海市重点实验室建设与运行管理办法（修订稿）》指出，重点实验室的主要任务是面向国家与本市重点发展战略领域开展基础研究、应用基础研究和前沿技术研究，获取创新成果和自主知识产权，打造创新策源地和人才高地。近年来，我国省部级科研平台在建设数量、质量上取得了长足进步，对科研平台的重视程度不断加强。发展经济学认为，经济增长的主要源泉为科技创新，而科技创新的能力和效率共同决定了科技创新的质与量[2]。国家和依托单位对于科研平台的投入一直处于稳步增长，2021年，全国（未含港澳台地区，下同）R&D经费支出为27 864亿元，比上年增长14.2%[3]。经济增长理论表明，在技术水平不变的情况下，任何投入都会存在拐点[4]，投入的增长不可能无限增加，终将趋于一个相对稳定的区间。科研平台作为科技资源的主要承载者，通过优化平台的科技资源配置，寻找和形成投入产出的效能最优值，扩大科技创新贡献，对推动我国的科技创新发展具有重要意义。本研究通过识别影响医学科研平台资源配置的因素，采用多视角整合框架和拟合多因素比较分析，探索和发现科研平台科技资源配置阈值效应，以期为上海市医学领域重点实验室优化资源配置提供理论依据。
1  研究对象与方法
1.1 调查对象
截至 2019 年年底，上海市重点实验室共有 144 家，分布于生命、信息、工程、材料、化学、数理、地学等学科领域，其中生命领域占比最高，为 47%，其次是信息（17%）、工程（15%）和材料（9%）领域【补标引著录数据来源信息文献】。2019年，上海市科委对本市医学领域的29家重点实验室进行了建设发展绩效评估，评估结果分为4档，其中优秀的有5家、良好的有19家、一般的有3家、整改的有2家【补标引著录数据来源信息文献】。考虑到数据来源的权威性、可得性以及代表性，通过上海市科委官方网站披露的数据、重点实验室自建公开网站、国家自然科学基金网站和Web of Science网站等公开数据来源，获得这29家重点实验室在2021年的相关数据。（前文已经提到，2021年虽然受疫情影响，但我国R&D经费支出为27 864亿元，比上年增长14.2%，全国（未含港澳台地区，下同）基础研究经费所占比重也达到历史新高，我国发表高水平国际期刊论文 8.05 万篇，占世界份额的 35.2%，排在世界第 1 位，所以2021年的科研活动相较于前几年更为活跃，科研产出数据具有代表性；此外，2021年的数据正好是“十三五”收官年、“十四五”开局年，因此作为研究总结分析的起点比较合理。）【以2021年数据作为数据源的原因的说明要在文中清楚阐述出来，让所有读者都了解作者的思路与考量，并非仅告诉编辑！同时注意，以上原因阐述中涉及的数据，分别来自何处均应补充标引著录来源信息文献】。在剔除了缺失值过多的数据后，最终将22家重点实验室作为研究对象（以下简称“样本”）。样本数据的依托单位覆盖综合性医院和专科医院。根据评估公示结果，将样本分为优组和非优组，其中优组4家、非优组18家（良好的有15家、一般的有2家、整改的有1家），所选样本具有典型性和代表性。
结合上海市重点实验室定位、要求及价值导向，分析实验室建设运行实际过程中直接科研投入要素对科研产出的影响，投入方面主要包括人才队伍、科研项目、科研经费等，特别是重点实验室承担国家级科研项目数量和经费数，国家级项目和经费占实验室科研支撑的比例对实验室可持续发展和高人才培养具有的重要作用，因此将国家级项目和经费单列考察比较；产出方面主要包括论文产出和专利产出。选取了15个变量，具体如表1所示。
表1  样本基本情况统计
	分类
	变量
	非优组
	优组
	总计

	投入

	场地面积/m2
	1 580.00±856.00
	3 580.00±3 400.00
	1 940.00±1 690.00

	
	高级职称人数/人
	457.00(80.89%)
	108.00(19.12%)
	565.00(100.00%)

	
	40～60岁人数/人
	481.00(80.84%)
	114.00(19.16%)
	595.00(100.00%)

	
	博士学位人数/人
	715.00(83.24%)
	144.00(16.76%)
	859.00(100.00%)

	
	技术人员数/人
	113.00(73.38%)
	41.00(26.62%)
	154.00(100.00%)

	
	总在研项目数/个
	62.80±33.80
	59.50±30.40
	62.20±32.50

	
	               其中：国家级在研项目数/个
	27.70±14.20
	36.30±13.60
	29.20±14.20

	
	总在研经费数/万元
	7 130.00±3 620.00
	9 010±5 960.00
	7 480±4 030.00

	
	               其中：国家级科研经费数/万元
	3 940.00±2 860.00
	5 910.00±7 480.00
	4 300.00±3 900.00

	产出
	发表论文篇数/篇
	72.50±35.30
	60.80±5.74
	70.40±32.10

	
	          其中：SCI论文篇数/篇
	63.60±32.50
	48.50±13.10
	60.90±30.30

	
	平均影响因子
	5.65±1.68
	4.97±1.97
	5.53±1.71

	
	中国科学院1区和2区论文数/篇
	33.40±20.00
	23.50±15.70
	31.60±19.30

	
	发明专利数/件
	6.39±5.62
	7.00±4.32
	6.50±5.32

	
	              其中：发明专利授权数/件
	4.28±5.18
	3.50±3.70
	4.14±4.87


注：计量资料按均数±标准差表示，计数资料按频数（百分数）表示。

1.2  研究方法
利用线性回归模型分别对各科研投入要素与科研产出之间的线性关系进行单因素分析。为了探讨自变量和因变量是否存在非线性关联，利用限制性立方样条（restricted cubic spline, RCS）函数对各项投入与产出之间的非线性关系进行了拟合，所有变量均以连续性变量的形式纳入模型。样条函数本质上是一个用于探讨自变量和因变量是否存在非线性关联的分段多项式，它一般要求每个分段点上连续并且二阶可导。即，设自变量数据的范围在区间[a,b]，并根据需要分成k个段得到：a = t0 < t1 < … < tk-1 < tk = b，在每个区间 [ti-1,ti)分别用一个多项 Si(x) 式表示，则回归样条f(x) = Si(x)在当 x∈[ ti−1,ti )，并且f (x)在[a,b]时存在连续。限制性立方样条函数是在样条函数的基础上要求在自变量数据范围两端的两个区间，[t0,t1)和(tk-1,tk] 内是线性函数，即在第一个节点前的趋势和最后一个节点后的趋势强制限制为线性，从而更好地对自变量与因变量的关系进行解释[5]。在单因素线性回归与非线性回归分析的基础上，还通过广义可加模型（generalized additive model, GAM）对纳入了单因素分析中有意义的变量进行了进一步分析，探索在多因素条件下各项科研活动投入对于科研产出的影响。与一般线性模型相比，广义可加模型的优点是可以通过引入非线性函数，从而对因变量的预测更加准确。此外，因为模型是加性的，线性模型的假设检验的方法仍然可以使用。通过广义可加模型可以同时实现模型的可解释性（interpretability）、灵活性（flexibility）和正则化（regularization）[6]。最后，利用分段模型对非线性回归中所发现的科研要素投入的阈值效应进行了进一步的分析与验证。
2  结果与分析
2.1 单因素线性回归分析
如表2所示，高级职称人数、40～60岁人数两个变量与发表论文篇数存在线性关系，有显著统计学差异，博士学位人数与发表论文篇数有统计学差异（见图1、图2）；而所有投入因素与专利均不存在线性关系，这与重点实验室主要开展基础研究和原始创新相关，专利更偏向于应用创新研究。
表2  样本中科研要素投入与发表论文篇数的线性关系
	变量
	发表论文篇数

	
	估计值
	线性斜率（T）值
	P值

	场地面积
	0.002
	0.645
	0.526

	高级职称人数
	2.606
	4.094
	<0.001

	40～60岁人数
	2.305
	3.737
	0.001

	博士学位人数
	0.713
	2.092
	0.049

	技术人员数
	2.411
	1.592
	0.145

	总在研项目数
	0.346
	1.671
	0.110

	总在研经费数
	0.003
	2.020
	0.057



[image: bc5938f186d12c893e828db974ad0cb]
图1  样本中高级职称人数与发表论文篇数的线性关系
注：点为实验室在横纵坐标中的位置，实线为变量拟合的线性关系，阴影部分为可信区间。下同。
[image: 547ea4cb9f86f81d8a85d0a4f667787]
图2  样本中40～60岁人数和发表论文篇数的线性关系

2.2  单因素非线性回归分析
由于场地面积、总在研项目数、总在研经费数等与发表论文篇数不存在显著的线性关系，因此利用限制性立方样条函数对以上因素与发表论文篇数的非线性关系进行了探索，如表3所示。研究发现，以上要素与发表论文篇数之间亦不存在显著的非线性关系，然而，总在研经费数和发表论文篇数之间存在一种倒“U”型的非线性变化趋势，有且存在一个临界值拐点（见图3）：当总在研经费数小于该拐点时，经费数的增加可以促进科研论文的产出；当总在研经费数超过该拐点时，科研经费的增加将不再对科研论文的产出有正向的刺激作用。
表3  样本中科研要素投入与发表论文篇数的非线性关系
	变量
	发表论文篇数

	
	估计值
	T值
	P值

	场地面积
	0.049
	2.020
	0.058

	博士学位人数
	1.544
	1.885
	0.075

	技术人员数
	−1.490
	−0.354
	0.727

	总在研项目数
	0.549
	0.789
	0.440

	总在研经费数
	0.008
	1.448
	0.164




[image: 98909a145086778cb792a6e17e42d9f]
图3  样本中总在研经费数和发表论文数的非线性关系

2.3   多因素分析
为了进一步探索在多因素条件下总在研经费数对发表论文篇数的影响，将线性关系中的显著变量高级职称人数、40～60岁人数以线性形式，将总在研经费数以样条函数形式同时纳入到广义可加模型（模型1）中进行进一步分析。结果发现，在校正人员因素影响的前提下，总在研经费数和论文产出之间依然存在与单因素分析时类似的非线性关系。模型1构建如式（1）所示：
高级职称人数+（40～60岁人数）+S(总在研经费数)（1）
式（1）中：为参数估计；S为样条函数。
2.4  阈值效应分析与验证
为了对总在研经费数的阈值效应进行分析，首先利用模型1计算得到多因素模型中总在研经费数对应的效应值，在此基础上利用分段回归模型对其与发表论文篇数的关系进行了拟合，得出总在研经费数的阈值为10 110万元。在该阈值前，总在研经费数斜率对应的t值为37.13，在该阈值后，斜率对应的t值为−8.34，两者P值均小于0.001。具体见图4。
为进一步验证所发现的阈值，首先将总在研经费数、高级职称人数、40～60岁人数以线性形式纳入多因素模型，即构建模型2如式（2）所示；再以总在研经费数的拐点为分界线，将以上因素同时纳入分段回归模型，即构建模型3如式（3）所示。对两个模型的拟合优度进行检验的结果显示，模型3的拟合效果显著优于模型2，再次验证了总在研经费数对发表论文篇数的阈值效应（P=0.05）。
高级职称人数+（40～60岁人数）+总在研经费数 （2）                                                     高级职称人数+（4，～60岁人数）+总在研经费数(<10 110)+总在研经费数(≥10 110)                                                                        
（3）
[image: 7b58942aa89069289990ce753fd2e11]
图4  样本中总在研经费数对发表论文篇数的阈值效应分析
注：实线为拟合值，虚线为可信区间【到底哪些部分指代不明】。

3  讨论
3.1 场地面积增加不能带来产出数量增加
《上海市重点实验室建设与运行管理办法（修订稿）》明确规定实验室场地面积不得少于1 000 m2[1]，在这个基数之上，通过场地面积和产出的线性回归可以发现，场地面积的增加对于发表论文篇数变量的线性斜率较为平缓（T=0.645），科研平台面积大小对论文产出无实际影响。该结果与白帆等[7]、杨超等[8]、辛督强[9]、罗伟昂等[10]、张燕等[11]、涂继亮等[12]分别对陕西省某高校、江苏省某高校、福建省重点实验室、江西省科技创新平台和国家重点实验室等的研究结果一致，说明科研平台在场地面积的投入中存在重复建设、资源闲置或产能过剩的现象。可能原因是科研平台作为一个复杂的多投入多产出系统，虽然面积增加意味着可以进行多种科学实验，但是更需要对平台的各项可利用资源进行有效配置才能达到增加科研产出的作用。
3.2  经费增加的阈值效应有所减弱
非线性回归分析和多因素回归模型显示，科研平台经费投入的增加对发表论文篇数变量有着显著的正向刺激作用，但是当总研经费数到达阈值后作用不再明显，斜率趋于平缓，达到饱和效应阶段。这表明，若科研经费的扩张无法转变成知识创新和技术进步，那么其正向刺激作用将会减缓、经费使用率降低，极有可能在机会主义行为下产生寻租行为，经费投入的阈值效应有所减弱。该结果与赵晓萌等[13]对江苏省某高校、王立军[14]对浙江省重点实验室和朱金龙等[15]对广东省重点实验室的研究结果一致。笔者认为出现阈值拐点的原因有以下几点：一是经费规模效应存在“搭便车”和寻租现象，个人产出贡献边际递减；二是规模增长的过程还会造成“公共地悲剧”，科研平台产出贡献边际递减；三是随着各级各类科研平台的建设，通过技术模仿、技术转移产生的红利逐渐丧失，当规模扩张后的科研平台无法促进知识创新，科研经费阈值效应就会越过拐点，呈边际递减态势。
3.3  高水平人才带来的产出效应显著
线性回归分析结果显示，科研平台的高级职称人数和40～60岁人数对于发表论文篇数变量有着正向显著影响。也就是说，随着人力资源的投入越多，论文的产出也越多。这体现了高水平人才是科研平台建设中的关键一环，表明人力资源配置和人才梯队搭建对省部级科研平台的建设有着至关重要的作用。罗文宇等[18]【文献16、文献17标引在何处？！】认为优秀科技人才流失，科技人才的稳定程度不够，将对重点实验室的可持续发展产生深远的影响。童杨等[21]【文献19、文献20标引在何处？！】认为实施创新驱动发展战略，关键是科技创新，核心是人才，高水平的人才力量决定了科研平台的未来发展。这与李文辉等[10]【与文后文献著录不符】对我国省域高校科技创新能力、李春等[20]【文献序号应按引文出现先后排序】对公立医院科研平台资源配置等研究结果一致。
4  建议
当场地规模效应无法对产出起到显著促进作用，省部级科研平台的经费优势带来的阈值效应逐渐减弱、趋近拐点时，科研平台内部增长动力不足，将成为我国科学研究高质量发展的主要制约。因此，如何推动科研平台转型，将科研平台“做宽做长”、做大做强，提升创新效能，成为推动省部级科研平台可持续发展需要思考的问题。
4.1 以超产权理论改善治理机制，加快建设大型公共仪器平台
之所以出现“公共地悲剧”现象，在很大程度上源于产权的模糊或缺失。在我国，科技资源主要以公有财产形态出现，产权激励方面存在不足。英国经济学家马丁和帕克[22]提出的超产权理论认为，经营业绩主要与产权结构有一定相关关系，但没有必然关系，且与行业市场竞争程度相关。因此，只有改善治理机制，提高核心竞争力，刺激平台内部增长动力，才能与外部市场竞争环境相匹配。对于一家依托单位同时拥有多家科研平台的情况，要打破固化思维，在建设大型仪器平台和公共共享平台时，利用超产权理论观点，即任何科研平台都可以将公共平台纳入自己的面积范围，自有面积则建设专业特色研究平台，从而实现公共场地和大型仪器的高效使用。通过改善科研平台治理机制，加强跨平台、跨领域学科交叉，将科研平台横向做宽，在合作共享的基础上突出学科平台的优势，发挥所长，提高科研平台运转的效能和产出效率，避免“公共地悲剧”。
4.2 创新青年人才评价制度，为青年人才减负
分析结果证明，青年人才蕴藏着巨大的创新潜力，能够挑大梁、当主角。优秀的人才是实验室可持续发展的是核心竞争力，只有不断完善人才梯队建设，特别是优化40～60岁优秀中青年骨干队伍和多元化人才配比，最大限度发挥青年人才的创新潜力，科研平台才能保持长久的研究活力和激情。科技部、财政部等五部门发布的《关于开展减轻青年科研人员负担专项行动的通知》要求帮助青年人才挑大梁、增机会、减考核、保时间、强身心。通过创新青年人才评价制度，在青年人才发展起步阶段为其拓宽人才成长通道，让优秀的青年科研人员能够崭露头角，在中间阶段减轻事务性工作压力，保证科研时间优化；在考核方式中建立尽职免予追责机制，缓解评估周期短且频繁的问题。通过为青年人才减负，避免智力外流，以达到提升人力资源效能的管理目的，促进科研平台纵向做长。
4.3  科研平台亟待转型
样本数据绝大部分落在总在研经费数和论文产出的非线性关系曲线的左支，尚未及拐点，说明这些科研平台仍可以通过增加科研经费数推动实验室的产出，但是一些实力强劲的科研平台已经在拐点附近甚至有超越拐点的迹象，标志着这些实验室正处于由产出数量的高速增长向产出高质量发展转型的重要阶段。进入新发展阶段，省部级科研平台的发展重心将由规模扩张、外延发展转向结构优化、内涵发展、质量提升，平台主管部门应将区域内资源与平台领域相结合，使平台主动承担满足国家重大战略需求的责任，从而带动提升区域自主创新能力。此外，科研平台自主创新能力的培育不能过多依赖于政府的科技资源投入的增长，需要通过调整平台的投入结构，结合地区产业发展战略，积极谋求与头部企业合作，推进区域产业发展，从而带动科技创新，抑制机会主义行为造成的科技资金隐性流失和低效配置，提高资源配置效率和平台运转效能，将科研平台做强做大，达到科技创新支撑地区经济与产业发展的目的，最终打造高水平自立自强科技创新平台。
5  结论
本研究的实证结果表明，上海市医学领域的22家重点实验室中，高级职称人数、40～60岁人数两个变量与发表论文篇数呈线性显著相关，实验室平台面积大小对平台产出无实际影响，总在研经费数和发表论文篇数之间存在一种倒“U”型的非线性变化趋势，有且存在一个临界值拐点；科研投入因素对平台科研产出具有阈值效应，平台经费投入增加对发表论文篇数有着显著的正向刺激作用，但当总在研经费数到达阈值后其作用不再明显，达到饱和效应阶段。因此，加快建设大型公共仪器平台、改善平台治理机制、创新青年人才评价机制和推动平台转型，才能有助于科研平台产出可持续稳定增长。
但是，本研究的数据范围仅限于2021年，未考虑到论文产出具有的时滞性，因此结论的一般性有待进一步验证；同时，研究对象仅限于上海市医学领域的重点实验室，未进行跨地区调研，未来需要进一步扩大调研数量；此外，研究模型未纳入与科研平台转型相关的变量，也缺乏对是否转型、怎么量化的衡量标准的具体研究，后续有待进一步深入研究如何识别科研平台转型的关键变量及其转型量化的标准等。
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