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摘要：“揭榜挂帅”是攻关关键核心技术，促进科技成果转化的新型科研组织模式。鉴于学界缺少对科技项目“揭榜挂帅”成效的影响因素研究，从复杂因果效应分析视角出发，本研究以194份科技项目“揭榜挂帅”成效问卷为样本，混合运用清晰集定性比较分析方法（csQCA）与模糊集定性比较分析方法（fsQCA），考察影响科技项目“揭榜挂帅”成效的影响因素及提升路径。研究发现：单个前因条件并不构成科技项目“揭榜挂帅”产生高成效的必要条件；存在7条驱动“揭榜挂帅”高成效的组态路径，各因素有效结合以“殊途同归”的方式提升科技项目“揭榜挂帅”成效。本研究不仅拓展了科技项目成效领域的研究，还为优化科技项目“揭榜挂帅”成效提升路径提供实践参考。
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Research on the factors influencing the effectiveness of “Enlisting and Leading” of science and technology projects under the perspective of the whole process
—An analysis based on hybrid QCA method
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Abstract: The “Enlisting and Leading” is a new model of scientific research organization to tackle key core technologies and promote the transformation of scientific and technological achievements. In view of the lack of research on the factors influencing the effectiveness of “Enlisting and Leading” in science and technology projects, from the perspective of complex causal effect analysis, this study uses 194 questionnaires on the effectiveness of “Enlisting and Leading” in science and technology projects as a sample, and mixes clear-set qualitative comparative analysis (csQCA) and fuzzy-set qualitative comparative analysis (fsQCA) to investigate the factors influencing the effectiveness of science and technology projects and their improvement paths. The study found that individual antecedent conditions do not constitute the necessary conditions for high effectiveness of “Enlisting and Leading” of science and technology projects; there are seven paths that drive high effectiveness of “Enlisting and Leading”, and each factor is effectively combined to improve the effectiveness of “Enlisting and Leading” in a “different way”. The effective combination of all the factors can enhance the effectiveness of science and technology projects. This study not only expands the research in the field of science and technology project effectiveness, but also provides practical reference for optimizing the path of “Enlisting and Leading” effectiveness of science and technology projects.
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科技项目“揭榜挂帅”是我国应对新一轮科技革命和产业变革，创建成为世界主要科学中心和创新高地，实现高水平科技自立自强的重要制度[1]。“揭榜挂帅”是为解决特定领域技术难题，建立的一种以科研成果来兑现科研经费的资助机制。2016年4月19日，习近平总书记在网络安全和信息化工作座谈会上首次提出“揭榜挂帅”制度[2]，随后此制度逐步铺开并正式纳入国家战略。2018年，工业和信息化部发布人工智能领域17项揭榜任务，2020—2023年连续4年的政府工作报告以及“十四五”规划和2035年远景目标纲要中都重点提出实行“揭榜挂帅”制度，全国各地都已广泛开展“揭榜挂帅”。目前，“揭榜挂帅”已经落地实践多年，厘清这一新型科研组织模式下的科技项目攻关成效究竟如何，以及影响“揭榜挂帅”成效的因素及提升路径，对于完善科技项目“揭榜挂帅”制度，加快推进自主科技创新具有重要意义。
由于不同因素对科技项目“揭榜挂帅”成效的影响并不独立，它们之间会通过联动匹配产生不同组态影响科技项目的成效。因此，借助“组态视角”开展研究，有助于深化对科技项目“揭榜挂帅”成效背后复杂机理的理解。本研究基于企业、政府、高校与科研机构开展“揭榜挂帅”的实践经验，运用清晰集与模糊集定性比较分析方法，通过研究征集来源、项目类别、揭榜形式、资金投入以及资助政策5个方面的因素对“揭榜挂帅”成效的影响，识别出提升科技项目攻关成效的驱动路径。具体地，本研究将试图解决下面两个问题：（1）存在哪些条件组态路径推动科技项目“揭榜挂帅”成效提升？（2）哪些条件对于科技项目“揭榜挂帅”成效提升更为重要？本研究构建了全流程视角下影响科技项目“揭榜挂帅”成效的五维分析框架，并基于企业、政府、高校与科研机构等“揭榜挂帅”项目需求方的实践情况，探讨了导致科技项目“揭榜挂帅”成效差异化的条件组态与影响机理。本研究有助于拓宽科技项目成效相关研究的视角，并加深对科技项目“揭榜挂帅”成效影响机理和提升路径的理解，推动“揭榜挂帅”成效提高，助力实现科技自立自强。
1理论基础与研究框架
1.1科技项目成效影响因素研究
针对科技项目成效的影响因素研究，学术界从不同角度开展了较多有益探索。一是基于过程观视角，分析科技项目实行各环节对成效的影响。选题作为科学研究的起点，科技项目的选题驱动因素、连续性影响选题质量，进而在很大程度上决定科技创新成效[3-4]。组织实施是科技项目运行的中间环节，技术路线、实施计划、任务分工、沟通协调等因素对重点研发计划的创新绩效影响较大[5]，科技监督系统贯穿科技项目实施整个流程，其稳定运行时创新绩效呈现前期快、中期慢、后期稳定的变化趋势[6]。二是从投入产出视角探讨政策、资金、人才、文化等因素对科技项目成效的影响。基于中国内地27个省份高校面板数据，有研究分析发现创新政策显著正向促进科研产出绩效，对科技成果转化绩效影响呈现非线性特征[7]。R&D经费投入对科技绩效产生正向作用，科技金融投入也是提升创新绩效的重要路径[8-9]。科技人才是科技创新的关键力量，对中低龄优秀青年人才扩大资助取得的科技创新效果更好[10-11]。工匠精神具有执着、专注等特质，是科技创新的重要动力，有利于推动科技创新、提高产品质量和效能[12]。三是基于管理体制机制视角分析其对科技项目成效的影响。Song等考察了技术制度影响科技项目成效的机制，研究发现知识和能力的累积性对技术机会与项目成效之间的正向关系具有负向调节作用，而知识库与基础科学的密切程度对技术机会与项目成效之间的关系具有正向调节作用[13]。科研经费管理制度也在一定程度上影响科技项目创新成效，采用经费“包干制”对提升科研绩效水平具有重要意义[14]。科技项目“揭榜挂帅”制度具有一般科技项目的特征，比如选题、资金投入、经费管理方式等是科技项目“揭榜挂帅”的组成要素，同时“揭榜挂帅”又强调“英雄不问出处”，破除“五唯”倾向，鼓励有能力者参与揭榜，进一步放宽了对挂帅者“身份”的限制。因此，探索科技项目“揭榜挂帅”制度成效的影响因素具有重要现实意义。
1.2科技项目攻关模式研究
科技创新活动依托于科技项目开展，科技项目的攻关模式是深化科技体制改革的重要任务[15]。科技项目攻关模式经过一系列发展，目前可以大致划分出4种典型模式，包括传统的项目申报制、美国开展颠覆性技术创新的DARPA制、中国特色的点将配兵制，以及以悬赏为核心的揭榜挂帅制。如表1所示，从项目形成、项目资助、项目攻关与项目评价4个维度对上述4种科技项目攻关模式进行比较分析。
[bookmark: _Ref139708841]表1 科技项目攻关模式比较
	
	项目申报制
	DARPA制
	点将配兵制
	揭榜挂帅制

	项目形成
	依据选题指南确定申报项目
	项目经理遴选研究方案
	根据国家重大发展战略专门制定攻关项目
	“自上而下+自下而上”征集项目需求

	项目资助
	事前一次性资助或分批次支付，经费管理严格
	分阶段滚动资助
	配备助手及所需资源
	一次性拨付或里程碑式拨付

	项目攻关
	自由组织成员形成项目团队
	多技术路线并行攻关
	帅才科学家+科技队伍
	“一对一”或
“多对一”攻关

	项目评价
	重入口，轻出口
	考察技术成果的转化与推广
	解决特定领域的国家需求
	解决产业共性技术难题


一是项目申报制。传统的项目申报制由科研人员根据已设计好的项目指南撰写项目申报书，由同行评议审定立项项目。项目形成上，项目申报制通过发布选题指南引导申请人自主确定申报项目，具有明确的研究任务、技术路线与完成时间。项目资助上，项目申报制给予项目承担单位事前一次性资助或分批次支付，具有严格的经费管理制度。项目攻关上，项目申报制由申请人自由组织成员形成项目团队，而其攻关路径则不一定按照原先技术路线进行。项目评价上，项目申报制“重入口，轻出口”，对于项目评价指标主要考察论文发表情况，疏于考察项目成果解决社会、产业实际需求的适配能力。
二是DARPA制。美国国防高级研究计划局（DARPA）为解决国家安全重大相关问题设立，在组织开展颠覆性技术创新项目过程中，形成了独具特色的技术创新路径[16]。项目形成上，DARPA制一方面通过与国防部等部门领导人访谈以及深入一线部队调研凝练需求，另一方面与顶尖科学家研讨，寻找新的技术增长点，最后由项目经理遴选出研究方案。项目资助上，DARPA制采用里程碑式分阶段资助，完成每个节点考核任务后才能获得滚动资助。项目攻关上，DARPA制采用多技术路线并行攻关，有利于形成不同技术路径与提升研发绩效。项目评价上，DARPA制主要考察技术成果的转化与推广。当技术成果继续获得研究支持，或是被军方或企业认可价值后，DARPA就会退出项目。
三是点将配兵制。点将配兵制是在目标、资源均相对明确的条件下，由科技领导在科技人才中选拔“将才”，并为其配备科技队伍和资源，开展重大科技任务攻关[17]。项目形成上，点将配兵制由国家领导层根据国家重大发展战略，专门制定拟攻关的科技项目。项目资助上，点将配兵制主要由科技领导根据领军者的要求结合所掌握的科技人才名单，为其配备助手及所需资源。项目攻关上，点将配兵制由帅才科学家领衔，组织科技攻关队伍，国家科技领导层保障资源条件供应，通过一体化配置实现科技创新。项目评价上，点将配兵制的成功与否关键是考察面向国家重大战略领域的科技攻关成果，有没有解决特定领域的国家需求。
四是揭榜挂帅制。揭榜挂帅制起源于科技悬赏，是一种针对特定技术难题，征集创新性解决方案的非周期性资金奖励安排制度[18]，强调“英雄不问出处”，谁有本事谁揭榜。项目形成上，揭榜挂帅制通过政府自上而下，以及企业、社会其他主体等自下而上两种途径征集项目需求，由产业界、科研界、政府部门专家等利益相关者主体组成评审团队遴选最终项目清单。项目资助上，揭榜挂帅制主要采用一次性拨付或里程碑式拨付两种方式给予奖励。项目攻关上，揭榜挂帅制通过“一对一”方式，即一个揭榜团队攻关一个项目或多个揭榜主体组成联合揭榜团队进行攻关，或是“多对一”方式，即若干个揭榜团队同时进行“赛马”攻关，首先攻克难题者胜出。项目评价上，揭榜挂帅制采用逐项对比立项技术指标要求，以解决问题为最终验收标准。
相较于其他科技攻关模式，“揭榜挂帅”制度具有其独特的优势。在项目形成环节，更加注重从政府、企业、社会其他主体等全面征集需求。在项目资助环节，采用一次性拨付或里程碑式拨付，资助方式更加灵活多样。在项目攻关环节，采取一对一攻关或多主体并行攻关，攻关方式更具针对性。在项目评价环节，关注是否解决产业共性技术难题，评价导向更加考察成果市场化能力。
1.3“揭榜挂帅”全流程机制
“揭榜挂帅”是一个涵盖前期张榜、中期攻关、后期兑奖等环节在内的新型科技项目攻关制度[19]。就前期张榜环节而言，一是关注项目征集来源。“揭榜挂帅”的需求主体包括企业、政府与社会，瞄准的是产业发展的关键领域和卡脖子技术，以及社会特定领域的“真问题”，如新冠疫情期间疫苗的紧急研发[20]。政府定制的榜单关注应景性问题、战略规划问题与大课题中的子命题。公开征集榜单既包括企业推荐的行业共性技术与企业关键技术，也包括社会主体推荐的民生性技术与公益性技术[21]。二是关注项目类别。“揭榜挂帅”项目具有多样化特征，目前主要划分为技术攻关和科技成果转化两大类[22]。技术攻关项目聚焦攻克优势产业、重点领域的关键技术难题。比如江苏省无锡市，从2021年起已经连续两年发布“太湖之光”科技攻关计划“揭榜挂帅”项目，均是瞄准当地重点产业领域的关键核心技术，如集成电路、生物医药、“两机”关键零部件等[23]。科技成果转化项目主要目的是促进区域重大科技成果转化落地。比如广东省科技成果转化天河基地探索技术需求“揭榜挂帅”，搭建企业、高校、科研机构的常态化对接平台，引进优质科技成果转化项目孵化[24]。
从中期攻关环节而言，主要关注项目揭榜形式。揭榜攻关一方面是“揭榜挂帅”制度的特色优势，使得科技项目针对性、时效性显著提高，把科技项目从入口竞争转变为出口竞争，“英雄不问出处”，而是以成果论英雄[25]。另一方面，揭榜攻关是“揭榜挂帅”制度的关键环节，影响揭榜的最终成效。目前“揭榜挂帅”主要存在“一对一”与“多对一”两种主要揭榜形式[26]。“一对一”是指一个揭榜方或多个揭榜方组成创新联合体针对一个揭榜项目开展研究。“多对一”又称“赛马制”，是指多个揭榜方针对同一个揭榜项目独立开展平行研究，通过竞争性淘汰遴选“千里马”。
就后期兑奖环节而言，一是关注项目资金投入。目前，全国各地出台的“揭榜挂帅”项目的资助金额并无统一标准，从几十万元到几千万元不等。就各地开展的“揭榜挂帅”实践来看，项目一般分为重大专项和引导性项目。其中，重大专项普遍在500万元以上，资金投入更高者可达上千万元及以上。引导性项目的资助金额多数在500万元以下，从几十万元到几百万元不等。二是关注项目资助政策。相较于传统科研资助形式，“揭榜挂帅”制度的资金拨付方式更加多样灵活[22]，主要可以划分为“一次性拨付”和“里程碑式拨付”两种方式。一次性拨付又可分为事前拨付和事后拨付两种。其中，事前拨付主要针对重要性、紧迫性强的项目，事后拨付则能够最大程度避免资金的无谓损失。里程碑式拨付是指揭榜方与需求方提前制定项目成果形式、项目完成时间、项目考核指标与方式，并设定若干个关键考核节点，开展阶段性绩效评估。每个节点考核通过后，需求方即拨付给揭榜方相应的奖励金额。
1.4选择前因条件
[bookmark: _Hlk136554386]根据上述对“揭榜挂帅”制度流程的归纳，本研究选择征集来源、项目类别、揭榜形式、资金投入以及资助政策等5个因素，探讨它们交互影响对科技项目“揭榜挂帅”成效的复杂作用机制。
1.4.1征集来源
项目征集是“揭榜挂帅”的首要环节。“揭榜挂帅”项目的征集来源包括政府定制与公开征集两类。政府定制榜单通常是政府部门开展实地调研，明确企业技术需求，或直接根据现有技术难题编制榜单，体现了国家和社会发展中科技创新的总体方向[21]。公开征集榜单是企业等社会多样化主体提出具体的技术需求，通过技术供需平台发布榜单，这种方式能够反映产业行业发展的困境，也更反映出与社会成员生活关联较强的技术需求。
1.4.2项目类别
“揭榜挂帅”项目通常包括技术攻关和科技成果转化两个类别。重大科技项目有很大一部分是为攻克关键核心技术设立，在科技项目运用“揭榜挂帅”选出“帅才”，是突破技术瓶颈的制度性尝试。科技成果转化项目是技术攻关成功后的必要步骤。已攻克的关键核心技术成果需要具备产业化和推广应用条件，市场用户和应用范围明确，在此基础上进行科技成果的转化，促进创新链、产业链深度融合。
1.4.3揭榜形式
“揭榜挂帅”制度在实践中主要包括“一对一”与“多对一”两类揭榜形式。“一对一”揭榜是指一个揭榜方对一个项目开展研究，同时本研究认为多个揭榜方组成联合体对一个项目开展研究，本质上也是属于“一对一”形式，只是这个“一”是以联合体而非单个揭榜方的形式。“多对一”揭榜是指多个揭榜方对同一项目独立开展平行研究，也被称作“赛马制”[20]。“一对一”揭榜在一定程度上节约了资金投入，但把“鸡蛋放在同一个篮子里”，揭榜失败的风险较大。“多对一”揭榜是一种竞争性揭榜形式，激励揭榜方不仅比拼成果的有效性，还有攻关的时效性。虽然前期资金投入可能更多，但降低了揭榜失败的风险。
1.4.4资金投入
资金投入是“揭榜挂帅”项目的生产要素和激励手段。科技创新活动本质上是一种生产活动，资金是这种活动得以开展的生产要素之一。已有研究指出财政科技支出对技术创新具有显著驱动效应，能够降低企业研发沉没成本[27]。此外，基于理性人假设，资金也是激励科研人员投入创新活动的激励手段之一，促进研发人员提升创新热情。
1.4.5资助政策
资金资助方式是“揭榜挂帅”制度的重要环节，尽可能实现资金的最大化利用是主要考量[22]。因此，选择合适的资助方式尤其重要。目前“揭榜挂帅”项目采用事前资助、事后资助和里程碑式资助3种方式。其中，事前资助和事后资助都属于一次性拨付，里程碑式资助属于分阶段拨付。事前资助针对时间紧迫性强的项目，但有可能遭遇项目攻关失败，造成资金损失。事后资助最大程度上避免了资金损失，但降低了揭榜积极性，可能造成流榜。里程碑式资助是指需求方在揭榜方攻关过程中设置几个测评节点，揭榜方在每个节点通过相应的项目考核后，才能获得对应部分的资金。
综观已有研究，一方面基于过程视角对“揭榜挂帅”制度的各个环节进行剖析，另一方面围绕科技项目成效开展了一系列探索，但是难以为提升科技项目“揭榜挂帅”成效的差异化路径提供充分的理论支持。科技项目“揭榜挂帅”成效提升是前因条件之间相互依赖而非独立。现有研究对自变量和因变量间统一对称关系的假设限制了科技项目“揭榜挂帅”成效提升路径选择。现实情境中，科技项目“揭榜挂帅”成效提升是不同条件的匹配模式与结果之间的逻辑关系，也即“条件变量的哪些组态会导致结果变量的出现”，这些导致科技项目“揭榜挂帅”成效出现的条件可能并不相同。现有研究对科技项目“揭榜挂帅”成效的因果复杂性尚未得到关注。针对上述局限，本研究引入csQCA与fsQCA方法，探索征集来源、项目类别、揭榜形式、资金投入与资助政策等因素对科技项目“揭榜挂帅”成效的联动效应，并揭示不同影响因素间的互动关系。在此基础上，构建本研究的理论模型框架如图1所示。


[bookmark: _Ref136681510]图1 理论模型框架
2研究设计
2.1研究方法
本研究采用清晰集定性比较分析（csQCA）与模糊集定性比较分析（fsQCA）相结合的方法进行研究。基于集合论的视角，QCA方法能够探索多个前因条件与结果之间的多重并发因果关系，有助于揭示不同条件组态中各条件之间的互动关系和特定条件的相对重要性，有助于分析导致结果出现的条件组态和导致结果不出现的条件组态的因果复杂性问题[28]，因而能够识别导致科技项目“揭榜挂帅”高成效的不同因果路径。这些是传统统计分析方法所不具备的。同时，选择csQCA与fsQCA主要基于以下考虑。作为QCA分析方法之一，csQCA适用于二分变量的处理，本研究前因条件变量征集来源、项目类别、揭榜形式、资金投入与资助政策都是二分变量，因此采用csQCA处理；fsQCA适用于连续变量的处理，本研究结果变量“揭榜挂帅”成效是连续变量，因此采用fsQCA处理。二分变量和连续变量的赋值将进一步详细说明。
2.2数据收集
本研究以科技项目“揭榜挂帅”需求方为研究对象，包括具有技术攻关需求的企业与政府科技部门，以及具有科技成果转化需求的高校与科研院所。首先，在北大法宝法律数据库中以“揭榜挂帅”为标题，效力位阶选择“地方工作文件”，从各地公布的“揭榜挂帅”榜单中提取项目案例数据库。其次，采用部分实地走访结合网络问卷调查方式，向项目需求方发放问卷进行数据收集，邀请相关“揭榜挂帅”项目团队的管理人员或主要参与者填写问卷。调查问卷主要包括征集来源、项目类别、揭榜形式、资金投入、资助政策以及“揭榜挂帅”成效。问卷采用李克特7点量表进行测定。其中，“1”表示“非常不同意”，“7”表示“非常同意”。本研究共向有关单位发放问卷214份，有效回收194份，有效回收率达90.7%。样本所在地包括京津冀地区、长三角地区、珠三角地区等制造业发达地区，是我国科技创新的主要阵地，案例样本具有一定代表性。
研究样本中，性别方面，男性101人，占比52.1%，女性93人，占比47.9%；年龄方面，30岁以下50人，占比25.8%，31-40岁118人，占比60.8%，41-50岁23人，占比11.9%，50岁以上3人，占比1.5%；单位来源方面，企业67家，占比34.5%。其中，独角兽企业19家，瞪羚企业25家，雏鹰企业及其他23家。政府科技部门59家，占比30.4%。其中，来自国家科技部5人，省科技厅13人，市科技局及其他41人。高校与科研院所68家，占比35.1%。其中，从事基础研究10人，应用研究36人，试验开发研究22人。具体情况如表2所示。
[bookmark: _Ref136698695]表2 样本描述性统计
	项目
	选项
	数量/人（家）
	占比/%

	性别
	男
	101
	52.1

	
	女
	93
	47.9

	年龄
	30岁以下
	50
	25.8

	
	31-40岁
	118
	60.8

	
	41-50岁
	23
	11.9

	
	50岁以上
	3
	1.5

	企业
	独角兽企业
	19
	34.5

	
	瞪羚企业
	25
	

	
	雏鹰企业及其他
	23
	

	政府科技部门
	国家科技部
	5
	30.4

	
	省科技厅
	13
	

	
	市科技局及其他
	41
	

	高校与科研院所
	基础研究
	10
	35.1

	
	应用研究
	36
	

	
	试验开发研究
	22
	


2.3测量
2.3.1结果
结果变量是科技项目“揭榜挂帅”成效。借鉴相关研究，改编来自孙舒榆开发的量表[29]，包括“1.‘揭榜挂帅’的成果破解了需求方的技术难题”“2.‘揭榜挂帅’的成果使需求方拥有先进的生产设备或工艺流程”“3.‘揭榜挂帅’的成果使需求方的产品改进和创新有很好的市场反应”“4.‘揭榜挂帅’的成果使需求方的产品与竞争对手相比具有价格优势”“5.‘揭榜挂帅’的成果能够增加需求方的利润”等5个题项。如表3所示，Cronbach’s α系数为0.768，在0.7以上，说明“揭榜挂帅”成效题项的信度可以接受。
[bookmark: _Ref136681753]表3 “揭榜挂帅”成效克隆巴哈系数分析
	题项
	平均值
	标准差
	Cronbach’s α

	1.“揭榜挂帅”的成果破解了需求方的技术难题
	5.680
	0.865
	0.768

	2.“揭榜挂帅”的成果使需求方拥有先进的生产设备或工艺流程
	5.810
	1.011
	

	3.“揭榜挂帅”的成果使需求方的产品改进和创新有很好的市场反应
	5.640
	1.009
	

	4.“揭榜挂帅”的成果使需求方的产品与竞争对手相比具有价格优势
	5.550
	1.138
	

	5.“揭榜挂帅”的成果能够增加需求方的利润
	5.850
	1.020
	


2.3.2前因条件
根据上文的文献综述，前因条件变量包括征集来源、项目类别、揭榜形式、资金投入和资助政策。征集来源，包括政府定制和公开征集2个选项。项目类别，包括技术攻关和科技成果转化2个选项。揭榜形式，包括一个揭榜方对一个项目开展研究、多个揭榜方对同一项目独立开展平行研究2个选项。资金投入包括500万元以下、500万元以上2个选项。资助政策，包括资金一次性拨付、资金里程碑式拨付2个选项。
2.4校准
本研究结果变量采用直接校准法，将原始数据转换成为模糊集隶属分数。对于使用李克特7点量表测量的“揭榜挂帅”成效，参照Fiss等[30]的做法，将“1”（完全不同意）设置为“完全不隶属”，将“7”（完全同意）设置为“完全隶属”，将“4”（不确定）设置为“交叉点”。
本研究条件变量将原始数据校准为二分数据0或1。对于征集来源，政府定制赋值为0，公开征集赋值为1。项目类别，技术攻关赋值为0，科技成果转化赋值为1。揭榜形式，“一对一”揭榜赋值为0，“多对一”揭榜赋值为1。资金投入，500万元以下赋值为0，500万元以上赋值为1。资助政策，资金一次性拨付赋值为0，资金里程碑式拨付赋值为1。赋值与校准信息如表4所示。
[bookmark: _Ref136681817]表4 结果与各前因条件的赋值与校准信息
	变量类型
	名称
	赋值说明
	赋值

	前因条件
	征集来源A
	政府定制
	0

	
	
	公开征集
	1

	
	项目类别B
	技术攻关
	0

	
	
	科技成果转化
	1

	
	揭榜形式C
	“一对一”揭榜
	0

	
	
	“多对一”揭榜
	1

	
	资金投入D
	500万元以下
	0

	
	
	500万元以上
	1

	
	资助政策E
	一次性拨付
	0

	
	
	里程碑式拨付
	1

	变量类型
	名称
	完全隶属
	交叉点
	完全不隶属

	结果
	“揭榜挂帅”成效F
	7
	4
	1


3研究结果
3.1必要性检验
在对条件组态进行分析之前，必须对各条件的必要性（Necessity）逐一单独检验。因为必要条件不会在fsQCA的简约解中呈现，但该条件又会显著影响结果产生。本研究结合主流的QCA研究，首先检验单一条件是否构成科技项目“揭榜挂帅”成效产生的必要条件。将校准过后的样本数据导入fsQCA3.0软件进行必要性检测，得到前因变量对于结果变量的一致性（Consistency）和覆盖度（Coverage）。当一致性≥0.9且覆盖度≥0.5时，对应的前因变量即为必要条件[31]。其中变量名前缀“～”表示变量不存在或不隶属于变量。对于本研究而言，代表该变量赋值为0时的含义。由表5可知，无论对于结果变量F还是～F，都没有一致性≥0.9且覆盖度≥0.5的前因变量，因此本研究不存在单一前因变量作为影响科技项目“揭榜挂帅”成效的必要条件。
[bookmark: _Ref136681911]表5 单一前因变量的必要性
	前因变量
	结果变量F
	结果变量~F

	
	一致性
	覆盖度
	一致性
	覆盖度

	[bookmark: _Hlk136770022]A
	0.607
	0.815
	0.646
	0.185

	~A
	0.393
	0.839
	0.354
	0.161

	B
	0.395
	0.832
	0.375
	0.168

	~B
	0.605
	0.819
	0.625
	0.181

	[bookmark: _Hlk136770030]C
	0.423
	0.825
	0.419
	0.175

	~C
	0.577
	0.823
	0.581
	0.177

	D
	0.279
	0.827
	0.274
	0.173

	~D
	0.721
	0.823
	0.726
	0.177

	E
	0.435
	0.827
	0.426
	0.173

	~E
	0.565
	0.822
	0.574
	0.178


3.2条件组合的组态效应分析
在单变量必要条件分析的基础上，进一步探讨不同条件组合形成的组态与结果间的充分因果关系[32]。将频数阈值设定为3[30]；将一致性阈值设置为0.8[33]，将PRI值设定为0.75[34]。将校准后的样本数据导入fsQCA3.0软件中进行组态分析。由于缺乏征集来源、项目类别、揭榜形式、资金投入与资助政策条件影响结果确切方向的证据和理论，本研究在进行反事实分析时，假设单个前因条件出现与否均可贡献科技项目“揭榜挂帅”成效。本研究遵循Fiss的方式，主要汇报中间解，辅以简约解筛选条件组态中的核心条件[35]，分析结果如表6所示。
[bookmark: _Ref136681951]表6 科技项目“揭榜挂帅”成效的组态效应分析
	前因条件
	科技项目“揭榜挂帅”成效F

	
	组态1
	组态2
	组态3
	组态4
	组态5
	组态6
	组态7

	A
	
	
	
	
	●
	●
	

	B
	
	
	
	●
	
	
	●

	C
	
	
	●
	
	
	●
	

	D
	
	
	
	
	
	
	

	E
	
	
	
	●
	
	●
	

	一致性
	0.823
	0.822
	0.822
	0.830
	0.825
	0.838
	0.851

	原始覆盖度
	0.412
	0.448
	[bookmark: _Hlk136803876]0.123
	[bookmark: _Hlk136803900]0.135
	0.113
	0.063
	0.112

	唯一覆盖度
	0.090
	0.137
	0.038
	0.078
	0.017
	0.021
	0.017

	解的一致性
	0.833

	解的覆盖度
	0.818


注：●代表核心条件存在，●代表辅助条件存在，代表核心条件缺乏，代表辅助条件缺乏，空格代表该条件的存在对结果无关紧要。
上表呈现了影响科技项目“揭榜挂帅”成效的7条组态。无论是单个解还是总体解的一致性水平均高于可接受的最低标准0.75，其中总体解的一致性为0.833，解的覆盖度为0.818，具有较高的一致性与较高的案例解释度。从纵向分别对7条提升路径进行描述：
[bookmark: _Hlk136942020]组态1：~D*~E。该路径的原始覆盖度为0.412，可以解释41.2%的科技项目“揭榜挂帅”高成效案例。该路径表明在不考虑征集来源、项目类别、揭榜形式的情况下，500万元以下资助金额、资金一次性拨付同时作为核心条件出现可以使科技项目“揭榜挂帅”成效呈现高水平。以海南省发布的《2023年省重点研发专项“揭榜挂帅”项目榜单》为例，省直行业主管部门、市县政府、重点园区作为发榜方的“揭榜挂帅”项目，如三亚市政府发榜的“热区重要蔬菜农残控制技术研究与示范”项目，省财政资金补助为150万元，高等院校、科研院所牵头揭榜，采取事前资金一次性拨付方式。
[bookmark: _Hlk136942053]组态2：~B*~D。该路径的原始覆盖度为0.448，可以解释44.8%的科技项目“揭榜挂帅”高成效案例。该路径表明在不考虑征集来源、揭榜形式、资助政策的情况下，技术攻关项目、500万元以下资助金额同时作为核心条件出现可以使科技项目“揭榜挂帅”成效呈现高水平。以江苏省常州市发布的《2023年度“揭榜挂帅”重大技术需求榜单》为例，在新材料领域共设置了12个技术攻关项目，且榜单金额均在500万元以下。如“车规级电源管理芯片设计及封装关键技术研发”属于技术项目，榜单金额设置为400万元。
组态3：~A*C*~e。该路径的原始覆盖度为0.123，可以解释12.3%的科技项目“揭榜挂帅”高成效案例。该路径表明在不考虑项目类别、资助金额的情况下，政府定制榜单、“多对一”揭榜作为核心条件，同时资金一次性拨付作为辅助条件出现可以使科技项目“揭榜挂帅”成效呈现高水平。以2020年上海市科委新冠肺炎悬赏揭榜制应急攻关专项为例，其根据快速检测、临床诊治、疫苗和药物研发等的技术需求凝练悬赏榜单，向全球招募揭榜者进行攻关，最终对完成目标取得实效的胜出者给予奖励。
[bookmark: _Hlk136803906]组态4：B*~C*E。该路径的原始覆盖度为0.135，可以解释13.5%的科技项目“揭榜挂帅”高成效案例。该路径表明在不考虑征集来源、资助金额的情况下，科技成果转化项目、“一对一”揭榜、资金里程碑式拨付同时作为核心条件出现可以使科技项目“揭榜挂帅”成效呈现高水平。以四川省成都市天府锦城实验室为例，其首批5个“揭榜挂帅”项目重点聚焦1-10或10-N的转化，打通科技成果转化“最后一公里”，孵化形成一批产业集群，各项目选取1个团队揭榜。科研经费根据揭榜申请书相关指标体系，开展“里程碑”考核，经考核达标的，原则上按照30%、40%、30%分3年予以支持。
组态5：A*~B*~C*~E。该路径的原始覆盖度为0.113，可以解释11.3%的科技项目“揭榜挂帅”高成效案例。该路径表明在不考虑资助金额的情况下，公开征集榜单、技术攻关项目、“一对一”揭榜、资金一次性拨付同时作为核心条件出现可以使科技项目“揭榜挂帅”成效呈现高水平。以浙江省绍兴市为例，其公益研究类项目由高校、科研院所、各类创新平台、行业协会及相关公益性企事业单位提出公益需求，解决生态环保领域等制约公益性行业发展的重大科技问题，遴选出揭榜方后一次性拨付经费补助。
组态6：a*~B*C*E。该路径的原始覆盖度为0.063，可以解释6.3%的科技项目“揭榜挂帅”高成效案例。该路径表明在不考虑资助金额的情况下，技术攻关项目、“多对一”揭榜、资金里程碑式拨付作为核心条件，同时公开征集榜单作为辅助条件出现可以使科技项目“揭榜挂帅”成效呈现高水平。以江苏集萃智能集成电路设计技术研究所为例，在征集国产汽车芯片需求下，开展用于汽车发动机控制的芯片技术攻关“揭榜挂帅”项目。前期八家企业投标，筛选出四家企业进行“赛马制”揭榜，共设6个考核节点实行资金拨付。
[bookmark: _Hlk136804015]组态7：~A*B*~c。该路径的原始覆盖度为0.112，可以解释11.2%的科技项目“揭榜挂帅”高成效案例。该路径表明在不考虑资助金额、资助政策的情况下，政府定制榜单、科技成果转化项目作为核心条件，同时“一对一”揭榜作为辅助条件出现可以使科技项目“揭榜挂帅”成效呈现高水平。以福建省“揭榜挂帅”成果转化项目为例，征集符合福建省重点产业发展需求且具有重大应用前景的成熟科技成果，由省内企业揭榜并在福建落地转化。
[bookmark: _Hlk136942190]横向对比7条组态路径，“项目类别”“揭榜形式”“资助政策”在7条组态之中存在比例最高，均出现了5次。其中，“项目类别”5次均以核心条件出现，3次为“技术攻关”，2次为“成果转化”。“揭榜形式”和“资助政策”各自以核心条件出现4次，以辅助条件出现1次。“揭榜形式”其3次为“一对一揭榜”，2次为“多对一揭榜”。“资助政策”其3次为“一次性拨付”，2次为“里程碑式拨付”。
此外，通过对表6中7条前因条件组态的两两对比可知，不存在任意两条组态其核心条件相同，边缘条件存在不同的情况，即本研究结果不存在前因条件的潜在替代关系，7条前因条件组态各自具有无法替代的独特性。
3.3稳健性检验
根据White等[36]的研究，本研究通过改变一致性阈值对结果进行稳健性检验，结果表明：将原始一致性阈值由0.8降低至0.75发现，组态结果、解的一致性和解的覆盖度同样与原结果保持一致，研究结论稳健。
4结论与展望
4.1研究结论
[bookmark: _Hlk136886890][bookmark: _Hlk136886875]本研究首次运用csQCA与fsQCA相结合的方法对我国194个参与科技项目“揭榜挂帅”的样本案例进行条件组态分析，探究征集来源、项目类别、揭榜形式、资金投入与资助政策因素对科技项目“揭榜挂帅”成效的联动效应及驱动路径，揭示了影响科技项目“揭榜挂帅”成效的核心条件及其复杂互动本质。研究结论如下。
（1）从总体看，征集来源、项目类别、揭榜形式、资金投入与资助政策因素都不能单独作为影响科技项目“揭榜挂帅”成效的必要条件，说明单个要素并不构成制约科技项目“揭榜挂帅”获取高成效的瓶颈。高水平科技项目“揭榜挂帅”成效存在7条驱动路径。
（2）从纵向看，组态1：~D*~E，即不考虑征集来源、项目类别、揭榜形式的情况下，500万元以下资助金额、资金一次性拨付同时作为核心条件出现，与组态2：~B*~D，即不考虑征集来源、揭榜形式、资助政策的情况下，技术攻关项目、500万元以下资助金额同时作为核心条件出现，是解释科技项目“揭榜挂帅”获取高成效的最主要的路径，二者总共可以解释86%的科技项目“揭榜挂帅”高成效案例。
（3）从横向看，“项目类别”“揭榜形式”“资助政策”在前因条件组态中出现次数最多，是科技项目“揭榜挂帅”获取高成效的最重要的核心前因条件。其中，在“项目类别”中“技术攻关”比“成果转化”所占比例略高，在“揭榜形式”中“一对一”揭榜比“多对一”揭榜出现次数略多，在“资助政策”中“一次性拨付”与“里程碑式拨付”情况亦然。
[bookmark: _Hlk136982955]（4）科技项目“揭榜挂帅”获取高成效背后是多因素的协同作用，各因素的有效结合以“殊途同归”的方式提升科技项目“揭榜挂帅”成效。以获取高成效的技术攻关项目为例，500万元以下的技术攻关项目通常可以取得高成效。在不考虑资金投入的情况下，公开征集、“一对一”揭榜、资金一次性拨付的技术攻关项目可以获取高成效，“多对一”揭榜、资金里程碑式拨付，辅之政府定制的技术攻关项目也能够获取高成效。
4.2研究贡献
[bookmark: _Hlk136971759]理论贡献方面，本研究一是将基于流程视角研究科技项目“揭榜挂帅”的张榜、揭榜、挂帅、评榜、奖榜环节，扩展到基于结果视角研究科技项目“揭榜挂帅”的成效及影响因素。二是突破科技项目“揭榜挂帅”成效从征集来源、项目类别、揭榜形式、资金投入、资助政策等单一角度研究，转向从前因条件联动作用的整体角度切入。
方法论贡献方面，本研究一是将csQCA与fsQCA混合方法引入科技项目“揭榜挂帅”成效问题的研究中，丰富了科技项目成效研究领域的方法工具箱。这不仅是研究方法的丰富，更进一步阐释了造成科技项目“揭榜挂帅”成效水平异质性的非对称因果关系。二是以科技项目“揭榜挂帅”参与者为研究对象获取样本数据，为当前学界所缺乏的实证视角下科技项目“揭榜挂帅”成效研究提供了参考经验与实践补充。
4.3实践启示
研究结论为科技项目“揭榜挂帅”成效提升实践提出三个方面的建议：
[bookmark: _Hlk136975240]一是以协同整合战略提升科技项目“揭榜挂帅”成效。政府、企业、高校与科研院所加强征集来源、项目类别、揭榜形式、资金投入与资助政策各因素之间的协同整合。科技项目要根据研究目的和实施范围，从“整体性”视角出发，致力于多重条件的联动匹配，有针对性地制定提升科技项目“揭榜挂帅”成效的策略，避免“头痛医头脚痛医脚”的弊端。发挥数字技术的连接、跨界、重构、共生等功能，构建各要素相互支撑协同的创新生态系统。搭建“揭榜挂帅”公共服务平台信息化系统，集成各类榜单、人才专家、政策法规、培训活动功能一体化，推进企业提出真正技术需求，吸引集聚高水平人才团队解决产业真难题、技术真需求，通过市场化、专业化的组织筛选和对接机制，提升科技创新资源配置的效率和能力。
二是以分类发展战略提升科技项目“揭榜挂帅”成效。因地制宜，制定符合不同性质的科技项目“揭榜挂帅”成效提升对策。技术攻关项目与科技成果转化项目选择合适的路径和有针对性的措施，提升其“揭榜挂帅”成效。对于技术攻关项目，一要“优中选优”，做好专家评审、尽职调查、同业访谈、部门磋商遴选出最具有胜任能力的揭榜方。二要“保驾护航”，政府深化制度创新探索，全力激发人才团队创新创业激情。三要“里程考核”，按照项目实施进度设置“里程碑”节点，根据攻关进度及完成情况做好跟踪服务和管理，及时协调解决相关问题，对实施不力的进行督促整改，无法继续实施的及时终止实施。对于科技成果转化项目，围绕重点产业“建圈强链”，加快建设中试研发平台，布局建设概念验证中心、检验检测中心、国际技术转移中心等功能服务平台，助推成果不断从“实验室”走向“生产线”。
三是以重点推进战略提升科技项目“揭榜挂帅”成效。当征集来源、项目类别、揭榜形式、资金投入、资助政策等其中某个或某些条件受限的情况下，对其他条件给予高度关注，也可以在一定程度上提升科技项目“揭榜挂帅”成效。征集方面，依托本地产业技术研究院、共性技术平台等载体，搭建技术需求与成果转化需求征集库，常态化征集技术需求和待转化科技成果需求。揭榜方面，推动从揭榜“不问出处”到创新“群雄竞逐”，邀请海内外顶尖团队“揭榜挂帅”。资助方面，综合运用“包干制”“里程碑”考核等创新机制，充分发挥“揭榜挂帅”对现行科研管理机制的补充完善和创新示范作用，真正做到降低准入门槛、收紧成果验收环节，实现从入口竞争到出口竞争的良性循环。此外，建立科学的容错机制、风险防控机制，探索实施“揭榜险”补偿机制，提高揭榜失败的风险抵抗能力，防范化解可能存在的串谋风险。通过提高科技项目“揭榜挂帅”成效，持续提升科技自主创新能力，把关键技术牢牢掌握在自己手里，打造优势领域创新“长板”，带动国家创新生态链形成良性循环。
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