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Abstract: Government-affiliated research institutions are important carriers to strengthen the national science and technology strategy, and clarifying the influencing factors and path selection of their science and technology resource allocation efficiency can effectively improve the efficiency of their science and technology resource allocation, effectively support the development of national science and technology innovation. However, it is still not clear about the internal operation mechanism of high (non-high) technology resource allocation efficiency triggered by multiple factors. Meanwhile, the methods adopted by relevant research institutes are greatly affected by the external environment and random disturbance factors of the decision-making unit, which cannot reflect the true efficiency level of the decision-making unit. Therefore, the three-stage data envelope analysis (DEA) and fuzzy set qualitative comparative analysis method (fsQCA) are considered, and the configuration analysis perspective is adopted to further expand the existing relevant research. According to the relevant national statistical yearbook and regional science and technology innovation evaluation report, this paper constructs the index system of measuring the efficiency of scientific and technological resource allocation of government-affiliated research institutions including input index, output index, and environmental index based on the three-stage DEA model, also selects six factors that affect the efficiency of scientific and technological resource allocation of government-affiliated research institutions with the fuzzy-set qualitative comparative analysis (fsQCA) method, measures the efficiency of scientific and technological resource allocation of government-affiliated research institutions in 31 provinces of China, and discusses the necessary conditions for explaining the efficiency of high and non-high scientific and technological resource allocation. The study finds that the efficiency of scientific and technological resources allocation of government-affiliated research institutions is affected by the environment, while after excluding the environmental factors, the allocation efficiency of government-affiliated research institutions in the western region decreases obviously, and the impact of environmental factors on the western region is much greater than that in the eastern region. In addition, the efficiency of scientific and technological resource allocation is the result of multiple complex conditions. There are three driving paths for high-level allocative efficiency: talent-environment co-drive development (S1), allocation-scale drive(S2), and fundamental research-oriented(S3), and there are some similarities among the three, in which the paths of S1 and S3 emphasize the core role of industry-university-research cooperation level, talent intensive, and scientific and technological innovation atmosphere, while path S2 emphasizes the configuration-scale level, non-basic research-oriented core conditioning. For the non-high-level allocative efficiency path, the absence of allocative scale, the absence of industry-university-research cooperation, and the absence of an atmosphere of scientific and technological innovation are all the core conditions affecting the improvement of efficiency. To be specific, in both NS1 and NS2 paths, high government support plays a general role, but high government support does not bring high technology resource allocation efficiency. It’s worth noting that in addition to the lack of necessary environmental conditions, excessive government funding is the key to restricting the improvement of resource allocation efficiency. Therefore, government-affiliated research institutions in regions with low efficiency of scientific and technological resources allocation should not rely too much on government financial funds, but should constantly improve the depth and breadth of their own level of industry-university-research cooperation; at the same time, local governments should adapt measures to local conditions and establish a scientific and technological resource allocation system suitable for government-affiliated research institutions.
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0   引言
科技资源作为国家的重要战略性资源，能够直接或间接地推动各地区科技创新发展，从而驱动社会经济发展[1]。优化科技资源配置则可以提升科技资源的利用效率，从而促进科技创新能力提升[2]。然而，杨晓娟等[3]、代涛等[4]研究发现，中国在优化科技资源配置中，依然面临成果产出与科技资源投入不匹配、配置机制不完善、协调创新程度不够等问题。2021年，中国政府减税降费政策的推行缩紧了国家财政支出，而政府属研究机构的资金主要依赖国家财政支持，这对中国科技资源优化配置提出了更高要求。政府属研究机构是强化国家科技战略的重要载体，其资源配置和大学、企业有着显著区别。因此，在新形势下，系统分析政府属研究机构科技资源配置效率的影响因素，探寻提升科技资源配置效率的路径，对优化科技资源配置具有重要意义。
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]代涛等[4]、盛亚等[5]研究指出，作为支撑国家科技创新的重要力量及R&D活动的第二大执行主体——政府属研究机构，由国家或政府部门资助，是各地区开展科技活动和进行科学研究的重要基地，对提高各地区的科技创新水平发挥了重要的作用。中国政府属研究机构的科技资源配置效率现状究竟如何？哪些因素会影响以及如何影响其科技资源配置效率？各影响因素间是否存在相互作用关系及如何发挥联动匹配关系？解答这些问题对提升中国科技创新资源配置效率至关重要。但目前尚未有系统化研究对上述问题进行完整解答，虽然已有学者（如盛亚等[5]、段忠贤等[6]）针对科技资源配置效率及其影响因素开展了研究，但多采取传统数据包络分析（DEA）方法，而采用DEA模型测量科技资源配置效率容易受到环境、随机干扰及管理等因素的影响，进而会对后期开展的影响因素探讨产生一定误导。基于此，本研究构建三阶段DEA模型测算中国的政府属研究机构的科技资源配置效率，并采用模糊集定性比较分析方法（fsQCA）进行影响因素的组态分析，探寻不同影响因素对科技资源配置效率的联合效应及其之间的互动关系，为提升政府属研究机构科技资源配置效率提供理论依据。
1  文献综述
与本研究主题相关的研究主要集中在两个方面，即科技资源配置效率测算和科技资源配置影响因素分析。首先，在科技资源配置效率测算层面，国外学者通常借助数据包络分析、层次分析法等方法来评价科技资源的配置效率，如Carayannis等[7]、Altamirano-Corro等[8]的研究；国内学者则主要通过结合数据包络分析及其变形模型实现科技资源配置效率测度，如舒天楚等[1]运用DEA-Malmquist指数模型测度科技资源配置效率、张燕等[9]使用超效率数据包络分析模型测算了江苏“双链”科技资源配置水平，部分学者通过变异系数法、Theil指数法、Dagum基尼系数法等方法探讨了科技资源的配置效率，如马玉林等[10]采用Dagum基尼系数、核密度估计方法分析科技资源配置效率的区域差异和分布动态。在科技资源配置效率影响因素层面，多数学者在架构科技资源配置效率的测度指标体系基础上，采用回归思想或组态思想探讨影响因素，如，盛亚等[5]、段忠贤等[6]运用资源配置理论框架，采取定量和定性相结合的方法指出提升科技资源配置效率需要多个要素之间相互配合。
目前关于科技资源配置的效率评估、影响因素等的研究仍存在尚待深化之处：（1）现有文献大多局限在探讨各前因变量对科技资源配置效率影响的净效应，而多个因素联合触发高（非高）科技资源配置效率的内在运作机制仍不清晰，影响因素间的组合作用有必要继续深入研讨；（2）虽然已有学者基于组态思想探讨了科研机构科技资源配置效率问题，但是仍然采用传统或者改进的DEA模型测算科技资源配置效率，该方法的测度结果受决策单元所处外部环境及随机扰动因素影响较大，无法反映决策单元真实效率水平。基于此，本研究采取三阶段DEA和fsQCA相结合的研究方法，能够进一步拓展现有对于科技资源配置效率的研究。一方面，三阶段DEA方法能够剔除外部环境和随机扰动项的影响，使得政府属研究机构的科技资源配置效率值更加贴合实际；另一方面，在精确测度效率值（结果）的基础上，利用组态分析视角有助于剖析影响因素如何通过相互间的联动匹配来影响科技资源配置效率，进而为寻求资源配置效率的提升路径提供理论及实践指导。
2  指标体系构建
2.1  政府属研究机构科技资源配置效率指标体系
以三阶段DEA模型测算政府属研究机构的科技资源配置效率，将测度指标分为投入指标、产出指标和环境指标，具体如表1所示。
表1 政府属研究机构科技资源配置效率测算指标体系
	指标类别
	指标名称
	单位

	投入指标
	R&D人员全时当量（）
	人/年

	
	R&D经费内部支出（）
	万元

	
	R&D项目课题数（）
	项

	产出指标
	发表科技论文数（）
	篇

	
	有效发明专利的情况（）
	件

	
	发表科技著作（）
	部

	
	专利所有权转让许可（）
	件

	环境指标
	对外开放程度（）
	

	
	第三产业占比（）
	

	
	经济发展水平（）
	元



投入指标涵盖科技资源配置的人力资源、财政资源和物力资源三部分。其中，借鉴李婧等[11]的研究，用R&D人员全时当量代表政府属研究机构人力的投入规模和强度，以测度政府的人力资源配置水平；借鉴乔元波等[12]研究，用R&D经费内部支出代表政府属研究机构的投入经费支出，以衡量政府属研究机构的财政投入力度；R&D项目课题数代表政府属研究机构开展研究的项目数量。考虑到投入成效通常具有一定的滞后性[5]，因此，投入指标数据选取的是2018年数据。
产出指标是衡量政府属研究机构的主要贡献和成果，也是测度政府属研究机构竞争力的关键要素。其中，借鉴王珍珍等[13]的研究，用发表科技论文数反映各个地区政府属研究机构的科技活动产出水平；借鉴陈升等[14]的研究，用有效发明专利反映科技产出市场价值和竞争力；参考谭前进等[15]的做法，用发表科技著作代表各地区的创新性和具有较强实践意义的科技产出；借鉴舒天楚等[1]的研究，以专利所有权转让及许可代表各地区科技产出的商业化水平，来衡量科技创新效果。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]环境指标是对科技资源配置效率产生影响但又不可主观控制的因素。借鉴张燕等[9]做法，采用外商直接投资（FDI）占地方当年地区生产总值（GDP）的比重衡量对外开放程度，以表示政府属研究机构的潜在影响力。由于第三产业的发展水平更能代表各地区的纵深发展空间，而经济发展程度在一定层面上反映了各地区是否具有科技资源配置的良好环境，因此参考王谢勇等[16]的研究，分别用第三产业增加值占地方当年GDP的比重、地区常住人口当年人均GDP来测度第三产业占比以及该地区经济发展水平。
2.2   政府属研究机构科技资源配置效率影响因素指标体系
根据杜运周等[17]、Howell等[18]的研究，定性比较分析技术（QCA）是基于整体与系统的分析逻辑，从组态视角来分析多重诱因之间的复杂因果关系，强调因果之间的多重并发性、等效性和非对称性，弥补了传统回归方法仅分析自变量对于因变量的边际净效应这一缺陷。而科技资源配置效率是一个多因素影响结果，并非因素的单独影响，因此QCA非常适用于本研究。此外在条件约束下，QCA仍可适用于中等规模样本以及小样本研究，而模糊集定性比较分析能够将具有连续特征的变量纳入分析更能匹配本研究目标。基于fsQCA方法，选取科技资源配置效率影响因素如表2所示。
表2  政府属研究机构科技资源配置效率影响因素测度指标体系
	影响因素
	测度指标
	数据来源

	配置规模水平
	政府属研究机构R&D人员数与政府属研究机构数之比
	《中国科技统计年鉴》

	产学研合作水平
	高校、企业提供给政府属研究机构的科技总投入；政府属研究机构提供给高校、企业的经费总支出
	

	政府支持力度
	政府资金在R&D经费内部支出的占比
	

	人才密集性
	政府属研究机构当年R&D人员中硕士和博士的占比
	

	基础研究导向
	基础研究经费在R&D经费内部支出的占比
	

	科技创新氛围
	从科技人力资源、科技物质条件、科技意识等方面构造的科技创新环境指数
	《中国区域科技创新评价报告》



配置规模水平：配置规模水平主要考虑科技人力资源、科技物力资源两方面因素，分别选取政府属研究机构的R&D人员数作为科技人力资源，政府属研究机构的数量作为科技物力资源，因此采用R&D人员数量占机构数的比重代表政府属研究机构科技资源的配置规模水平。
产学研合作水平：产学研合作是企业、大学和科研机构利用各自的优势资源，相互协作进行科技合作和产出的科技创新活动[19]，是促进科技创新和成果转换的重要途径和手段。主要参考王斌等[20]的研究，通过加总高校、企业投入给政府属研究机构的资金和政府属研究机构提供给高校、企业的经费总支出来衡量产学研合作水平。
政府支持力度：政府支持力度主要指政府的财政支持力度，科技活动一般离不开政府财政资金的支持，且政府的财政支持水平不同会影响财政科技资源配置效率，因此借鉴陈升等[14]的研究，采取政府资金在R&D经费内部支出的占比衡量政府科技支持力度。
人才密集性：人才是创新发展的第一资源，尤其是高素质人才在研究机构创新发展过程中起到至关重要的作用，因此采取人才密集性指标反映政府属研究机构在生产和服务过程中对高水平人才的需求度。参考李宏宽等[21]的研究，选取政府属研究机构中当年R&D人员中硕士和博士的占比作为代理变量。
基础研究导向：基础研究是科技创新的发动机，其研究成果为应用研究提供了坚实的理论基础。参考盛亚等[5]、段忠贤等[6]的研究，用基础研究经费在R&D经费内部支出的占比来衡量，其值越大，反映对基础研究的重视程度越高。
科技创新氛围：科技创新环境是企业、科研院所、高等院校、政府等多个主体和科学技术、人才、资金、政策法规等多个要素相互作用的组合，是科技进步和经济发展的重要保证[22]。参考戚湧等[23]的研究，选取科技创新环境来衡量各地区的科技氛围；参考《中国区域科技创新评价报告2020》【补标引著录该参考文献，并注意标注具体引用页码。随后的文献序号相应调整，并注意文内文后一一对应】，从科技人力资源、科研物质条件、科技意识等三方面细分11个子指标构造科技创新环境指数，采用指数法对各级指标进行综合评价。
2.3   数据来源
选取中国31个省份2019年截面数据为样本（未含港澳台地区，下同），数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》。之所以选取2019年为样本数据，原因在于： 2020年后，《中国科技统计年鉴》对于政府属研究机构的数据统计更多从隶属关系、学科分类、服务的国民经济行业等进行分类，不再从地区来区分各个省份数据。
3   政府属研究机构科技资源配置效率测算
3.1  研究模型
Fried等[24]提出的三阶段DEA模型避免了DEA模型较易受到环境、随机因素影响的缺陷。第一阶段采取传统DEA模型进行测算，使用规模报酬不变模型或规模报酬可变模型得到初始效率值；第二阶段剔除环境因素及统计噪声的影响，将第一阶段计算的投入松弛值作为被解释变量、将环境变量作为解释变量进行SFA回归分析，得到调整后的投入值；最后，将调整后的投入值与原始产出值运用DEA模型再次计算，从而得到更为精确的效率值[25]。其中，第二阶段的SFA回归模型分析为该方法重点，本研究采取的SFA回归模型如罗登跃[26]、陈巍巍[27]等学者的研究一致，假设对每一项投入变量的松弛值建立一个SFA回归方程，其中第个回归方程为：，代表第个决策单元在第项投入上的松弛值，代表环境变量取值，为待估计参数，表示随机干扰，表示管理无效率，后两者之和反映了综合误差项[26]。
3.2  效率测算
（1）第一阶段DEA分析。仅考虑原始投入、产出数据，采用投入导向的BCC模型，利用DEAP软件对中国31个省份的政府属研究机构科技资源配置效率进行第一阶段测算。结果如表3所示，有15个省份的综合效率值均为1，处于技术有效状态，其他省份在纯技术效率和规模效率方面都未达到技术有效。
表3  调整前后样本地区政府属研究机构科技资源配置效率
	省份
	调整前
	调整后

	
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益
	综合效率
	纯技术效率
	规模效率
	规模收益

	北京
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	1.000
	1.000
	1.000
	－

	天津
	0.935
	0.956
	0.978
	irs
	0.927
	1.000
	0.927
	irs

	河北
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	0.980
	1.000
	0.980
	irs

	山西
	0.988
	1.000
	0.988
	drs
	0.763
	0.946
	0.807
	irs

	内蒙古
	0.897
	0.900
	0.998
	drs
	0.730
	0.803
	0.909
	irs

	辽宁
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	1.000
	1.000
	1.000
	－

	吉林
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	1.000
	1.000
	1.000
	－

	黑龙江
	0.812
	0.846
	0.961
	drs
	0.665
	0.843
	0.789
	irs

	上海
	0.838
	0.857
	0.978
	drs
	0.878
	0.916
	0.958
	irs

	江苏
	0.717
	0.722
	0.992
	drs
	0.705
	0.731
	0.965
	irs

	浙江
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	1.000
	1.000
	1.000
	－

	安徽
	0.651
	0.683
	0.952
	irs
	0.706
	0.834
	0.847
	irs

	福建
	0.802
	0.857
	0.937
	drs
	0.821
	1.000
	0.821
	irs

	江西
	0.885
	0.949
	0.933
	drs
	0.919
	1.000
	0.919
	irs

	山东
	0.950
	1.000
	0.950
	drs
	1.000
	1.000
	1.000
	－

	河南
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	1.000
	1.000
	1.000
	－

	湖北
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	1.000
	1.000
	1.000
	－

	湖南
	0.667
	0.667
	1.000
	－
	0.642
	0.888
	0.723
	irs

	广东
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	1.000
	1.000
	1.000
	－

	广西
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	0.788
	0.999
	0.789
	irs

	海南
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	0.917
	1.000
	0.917
	irs

	重庆
	0.556
	0.652
	0.853
	drs
	0.740
	0.919
	0.805
	irs

	四川
	0.815
	0.936
	0.871
	drs
	0.860
	0.942
	0.912
	drs

	贵州
	0.879
	0.895
	0.982
	drs
	0.603
	0.873
	0.691
	irs

	云南
	0.792
	0.932
	0.849
	drs
	0.847
	0.960
	0.882
	irs

	西藏
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	0.333
	1.000
	0.333
	irs

	陕西
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	1.000
	1.000
	1.000
	－

	甘肃
	0.785
	0.801
	0.981
	drs
	0.725
	0.908
	0.798
	irs

	青海
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	0.404
	1.000
	0.404
	irs

	宁夏
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	0.360
	1.000
	0.360
	irs

	新疆
	1.000
	1.000
	1.000
	－
	0.704
	0.958
	0.735
	irs

	平均值
	0.902
	0.924
	0.974
	
	0.807
	0.952
	0.847
	


注：1）综合效率＝纯技术效率×规模效率；2）irs、drs、“－”分别表示规模收益递增、递减和不变。

（2） 第二阶段SFA回归分析。由于第一阶段并未剔除环境因素、随机干扰等因素影响，因而并不能真实地反映各省份的政府属研究机构科技资源配置效率情况。从表3调整前的数据可以看出，包括西藏、青海在内的西部省份与广东、浙江等东部沿海省份的效率都处于技术有效状态，无法准确捕捉不同省份的差异性，需要进行第二阶段的调整。借助Frontier 4.1软件进行SFA回归分析，结果如表4所示。其中，投入变量对应的值最低为0.95，说明环境变量的选择较为合理，同时表明3个投入变量影响因子方程中管理无效率占主要因素。另外，对于被解释变量、松弛值，3个环境指标的LR单边检验通过了1%的显著性检验；对于被解释变量松弛值，3个环境要素的LR单边检验通过了5%的显著性检验。因此可以拒绝“不存在管理无效率项”的假设，表明剥离环境变量是合理且必要的，呼应了郭四代等[28]的研究。
具体来看，对外开放程度对3个投入变量的松弛值回归系数均为正值且在1%水平下显著，回归系数为正表明增大环境变量会导致增大相应的投入松弛，从而导致增大投入或者减小产出，即对于对外开放程度较高的省份，其会相对增加科技资源的投入，如R&D人员、经费内部支出、项目等，以强化科技资源供给；但这些资源未被合理配置或系统性整合，导致了科技资源投入冗余，进而降低了本地区政府属研究机构的科技资源配置效率。第三产业占比对R&D人员全时当量的松弛变量回归系数均为负值，但对R&D经费内部支出、项目课题数的松弛变量回归系数为正值且在1%水平下显著，表明第三产业占比的提高能够促进R&D人才资源在各产业部门之间再配置，实际从事R&D活动时间资源得到有效利用，使资源在不同部门之间合理流动；但是，第三产业体量较大的省份所需的研究项目及经费资源也较多，会在一定程度上导致投入的经费及项目过多，进而降低了政府属研究机构科技资源的配置效率。经济发展水平对R&D人员全时当量与项目课题数的松弛变量回归系数均为正值，但对R&D经费内部支出的松弛变量回归系数为负，表明人均GDP的提有助于R&D经费支出资源的有效利用，反映出经济发达且科技创新水平较高的地区在一定程度上促进了经费资源的有效利用；但是，经济较为发达的地区投入较多的R&D人才资源和项目课题立项数会在一定程度上导致科技人员数过多，进而使得政府属研究机构科技资源的投入冗余增加，降低其配置效率。
表4  基于SFA的样本地区政府属研究机构科技资源配置效率第二阶段估计结果
	项目
	[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK3]R&D人员全时当量松弛值
	R&D经费内部支出松弛值
	项目课题数松弛值

	常数
	235.86***（235.86）
	−716 183.00***（−8 529.29）
	−481.02***（−481.05）

	对外开放程度
	648.32***（648.38）
	58 391.20***（6 959.49）
	94.13***（94.12）

	第三产业占比
	−61.60***（−61.49）
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]11 549.07***（3.98）
	5.04***（3.06）

	经济发展水平
	0.02***（19.35）
	−1.84（−0.83）
	0.001（−1.50）

	
	9 232 108.90
	125 906 170 000.00
	798 452.85

	
	1.00
	0.95
	1.00

	LR单边检验
	17.93
	9.72
	18.78


注：1）***、 **、 *分别代表在 1%、5%、10% 水平下显著；2）括号内的值代表t值。

（3）第三阶段DEA效率调整结果与分析。运用调整后投入量和原有产出数据，使用DEAP软件进行再次测算，结果如表3所示。在剔除环境因素和随机干扰后，各省份的政府属研究机构的科技资源配置体系的综合效率均值由0.902下降至0.807，大部分省份的综合效率均有下降，尤其是宁夏、青海、西藏、新疆等西部省份的下降幅度较大。这说明传统DEA模型未能考虑外部环境和随机干扰的影响，造成了部分省份的效率值出现了虚高情况，主要由于规模效率过低致使部分省份的资源分配水平无法通过合理配置达到最优状态；而北京、辽宁、吉林、浙江、山东、河南、湖北、广东和陕西等省份的综合效率、纯技术效率和规模效率居前列，表明这些地区在资源配置、管理及技术水平等方面均处于较佳状态。
4  政府属研究机构科技资源配置效率影响因素组态分析
4.1 数据校准
使用fsQCA正式分析之前，需要将案例的所有元素和结果校准为集合隶属度。参考杜运周等[17]、陶克涛等[29]已有研究的校准标准以及案例实际情况，将案例样本描述性统计数据的90%分位值、50%分位值与10%分位值作为校准的完全隶属点、交叉点、完全不隶属点。此外，由于在fsQCA分析中，隶属度分数为0.500的案例将会自动删去，因此本文以隶属度分数0.499替换0.500。各变量校准点及描述性统计结果如表5所示。
表5  变量校准与描述性统计结果
	变量
	描述性统计
	数据校准

	
	最大值
	最小值
	均值
	标准差
	完全隶属
	交叉点
	完全不隶属

	配置规模水平
	485.000
	38.778
	137.472
	113.901
	325.975
	87.357
	40.044

	产学研合作水平
	18 100 000 000.000
	5 680 000.000
	1 397 589 677.419
	3 240 064 441.453
	2 624 793 392.000
	463 901 960.000
	68 055 800.000

	政府支持力度
	0.998
	0.606
	0.841
	0.091
	0.963
	0.837
	0.714

	人才密集性
	0.680
	0.334
	0.519
	0.088
	0.631
	0.527
	0.393

	基础研究导向
	0.441
	0.044
	0.184
	0.116
	0.355
	0.123
	0.050

	科技创新氛围
	89.030
	38.280
	59.180
	14.767
	83.194
	56.270
	41.536

	科技资源配置效率
	1.000
	0.333
	0.807
	0.195
	1.000
	0.740
	0.344



4.2 单个条件必要性分析
在进行条件组合分析之前，需要对单个条件进行必要性分析，以识别是否存在某个特定条件导致结果发生。当某一条件在结果发生时始终存在，那么该条件就成为该结果的必要条件[28]。当某一条件的一致性大于0.9时，该条件为结果发生的必要条件。从表6可以看出，各条件一致性均小于0.9，说明它们均无法构成解释高水平和非高水平政府属研究机构科技资源配置效率的必要条件。
表6  政府属研究机构科技资源配置效率的必要条件分析结果
	前因条件
	高水平科技资源配置效率
	非高水平科技资源配置效率

	
	一致性
	覆盖率
	一致性
	覆盖率

	配置规模水平
	0.698
	0.823
	0.418
	0.400

	～配置规模水平
	0.491
	0.509
	0.815
	0.686

	产学研合作水平
	0.694
	0.805
	0.492
	0.464

	～产学研合作水平
	0.538
	0.566
	0.793
	0.678

	政府支持力度
	0.612
	0.648
	0.695
	0.597

	～政府支持力度
	0.620
	0.714
	0.591
	0.553

	人才密集性
	0.650
	0.711
	0.580
	0.515

	～人才密集性
	0.556
	0.620
	0.674
	0.610

	基础研究导向
	0.566
	0.574
	0.742
	0.611

	～基础研究导向
	0.617
	0.746
	0.484
	0.475

	科技创新氛围
	0.681
	0.773
	0.492
	0.454

	～科技创新氛围
	0.518
	0.557
	0.754
	0.658


注：“～”表示逻辑运算中的“非”，即条件缺失。

4.3  高水平科技资源配置效率组态分析
在进行组态分析时需要建立真值表，并设置相关参数。按照杜运周等[17]的研究，将一致性和PRI的阈值均设为0.8，将案例的频数阈值设置为1。在构建真值表后，会出现复杂解、中间解和简单解3种情况，一般中间解和简单解是找寻路径中核心条件主要参考因素，将两者得出的组态路径结果结合起来，绘制有关路径组态的要素图，结果如表7所示。其中，产生高水平科技资源配置效率组态有4条，产生非高水平科技资源配置效率组态有2条。
对于高水平科技资源配置效率组态而言，无论是单个解（组态）还是总体解的一致性，均要高于可接受的最低标准0.750，其中总体解的一致性为0.886，表明在满足高水平科技资源配置效率的所有组态中有88.6%的省份科技资源配置效率较高。总体解的覆盖度为0.562，表明有56.2%的高水平科技资源配置效率案例可以被这4种组态所解释，因而这4种组态可以被视为政府属研究机构高水平科技资源配置效率的充分条件组合。
首先，从组态间的关系（纵横双向）看，组态S1中的配置规模水平和组态S3中的基础研究导向具有明显的替代性关系，尤其对于政府支持力度有限的地区而言，除了可以提升配置规模水平以外，还可以将有限资金更多地用于基础研究。此外，在4种组态路径中，路径S2a与S2b具有相同的核心条件（配置规模水平存在、基础研究导向缺失），但在辅助条件上却有所差异，本研究将这两种路径归为一种路径分析。
（1）人才-环境并驱发展型。组态S1路径中，高产学研合作水平、高人才密集性和高科技创新氛围作为核心条件，高配置规模水平作为辅助条件。产学研合作水平和科技氛围代表着所在地区的政府属研究机构的科技环境，高配置规模水平和高人才密集性分别代表着政府属研究机构拥有丰富的人才资源和高素质人才。在高水平人才和环境的相互推动下，配置规模协调发展不断促进科技资源配置效率显著提升。这一路径的典型省份包括江苏、浙江、上海等。以上海为例，近些年来，上海致力于培养青年人才，推动创新团队的发展，持续优化高端创新创业人才的支持服务。上海市政府设立上海产学研奖，奖项覆盖了上海16个区和主要科创园区，致力于推动企业、高校和科研院所紧密合作；《上海市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》指出，要将上海建设成为具有全球影响力的科技创新中心；同时，上海市通过多项改革为科技创新提供人才支撑，如青年科技英才扬帆专项、启明星项目、优秀学术/技术带头人计划和浦江人才计划，以科研项目资助的形式支持科技人才成长，不断提升科技创新效率水平。因此，以上海为代表的人才-环境并驱发展型组态，依托高层次科技人才和优越的科技氛围，在配置规模水平助力下形成了高水平的政府属研究机构资源配置效率。
（2）配置规模驱动型。组态S2a和S2b两条路径以高配置规模水平和非高基础研究导向为核心条件，引领高水平的科技资源配置效率发展。盛亚等[5]研究指出基础研究强度在促进政府属研究机构科技资源配置效率提升上发挥普遍作用，与之相反，本研究结果显示，在中西部地区，配置规模水平在政府属研究机构科技资源配置效率的提升当中发挥着普遍性的作用。对于组态S2a而言，在低产学研合作水平、低政府支持力度、低科技人才密集性条件限制下，政府属研究机构可以调整配置规模，将更多的资金用于应用研究及试验与发展，并借助高配置规模水平的人才资源提高科技资源的配置效率。河南为该路径下的代表性案例。相比于其他地区，河南省政府属研究机构的产学研合作水平、政府支持力度和科技人才密集性处于较低水平，但是凭借人才体量资源优势，并将更多的资金投入到应用研究、试验发展研究中（其基础研究在R&D经费内部支出的占比仅为6.73%），能够有效破除环境客观禀赋条件对政府属研究机构提高科技资源配置效率的制约。与S2a不同的是，高产学研合作水平、高政府支持度作为组态S2b的边缘条件，具有推动性作用。典型代表案例包括陕西、四川等。比如，陕西作为西部中心省份，借着“一带一路”建设的东风，积极响应国家高质量发展规划，凭借政府较高的支持力度推动人才链对产业链、创新链核心支撑；建设陕西自贸试验区，和东盟十国积极开展科技创新合作，产学研合作氛围浓厚；同时，将更多资金投入应用研究、试验发展研究中去（其基础研究在R&D经费内部支出的占比仅为4.44%）。这两种组态路径下的省份主要分布在中西部欠发达地区，虽然部分资源匮乏，但依赖较高的配置规模水平，将更多资金用于应用研究，从而实现科技资源的有效配置。
（3）基础研究导向型。组态S3和组态S1具有相同的核心条件，即产学研合作水平、科技人才禀赋、良好的科技氛围发挥了核心作用，基础研究导向、低政府支持度发挥了补充性的作用。拥有较高产学研合作水平和浓厚科技氛围的省份在政府支持力度有限时，政府属研究机构可以通过强化基础研究水平提高科技资源的有效配置。相比于其他路径，由于该驱动路径强调基础研究导向的辅助作用，因而将其命名为“基础研究导向型”。这一路径的典型省份包括广东、北京、山东等。以广东为例，根据统计结果，广东省政府支持资金在政府属研究机构的R&D经费支出占比处于全国后列，但是广东省政府部门、企业、科研院所等联合推动科技发展，促进科技成果转化，政府属研究机构的产学研合作资金为全国最高，并且将其中1/4的R&D经费投入基础研究，营造了良好的科技创新环境；同时，借助人才资源禀赋及合作资金，吸引了国内外优秀人才、项目和科技成果落地，从而实现了科技资源配置效率不断提升。
4.4  非高水平科技资源配置效率组态
非高水平科技资源配置效率两条路径的整体一致性为0.816，整体覆盖率为0.503（见表7），表明可以解释一半的非高水平科技资源配置效率的案例。比较两条路径可以看出：NS1与NS2路径表现了较高的政府支持度，且配置规模水平、产学研合作水平、科技创新氛围均呈现出较低的水平。可知，政府较低支持力度并非导致低科技资源配置效率的关键要素，恰恰相反，过度依赖政府支持却忽视其他因素之间的相互配合和发展导致了政府资金难以得到有效利用，致使科技资源配置效率处于较低水平。因此，对于政府属研究机构而言，要避免过度依赖政府资金，提高政府资金的有效利用率。一方面需要营造健康良好的科技创新氛围，另一方面要借助政府资金帮助科研机构培养更多的高端人才，建立属于当地的人才资源库；扩宽产学研合作渠道，不断提高区域科技创新能力，推动科技成果转化。
表7  政府属研究机构科技资源配置效率的组态分析结果
	条件
	高水平配置效率组态
	非高水平配置效率组态

	
	S1
	S2a
	S2b
	S3
	NS1
	NS2

	配置规模水平
	
	
	
	
	
	

	产学研合作水平
	
	
	
	
	
	

	政府支持力度
	
	
	
	
	
	

	人才密集性
	
	
	
	
	
	

	基础研究导向
	
	
	
	
	
	

	科技创新氛围
	
	
	
	
	
	

	一致性
	0.891
	0.986
	0.945
	0.936
	0.815
	0.854

	原始覆盖度
	0.293
	0.243
	0.249
	0.298
	0.373
	0.441

	唯一覆盖度
	0.069
	0.054
	0.068
	0.105
	0.060
	0.130

	总体解覆盖度
	0.562
	0.503

	总体解一致性
	0.886
	0.816


注： 为核心条件存在，为核心条件缺失，作为边缘条件存在，作为边缘条件缺失，空白表示条件可存在亦可缺席。

5  结论及政策建议
5.1  研究结论
（1）政府属研究机构的科技资源配置效率受环境影响。在运用三阶段DEA测算效率的过程中，第一阶段呈现出西部欠发达地区和东部沿海城市政府属研究机构的科技资源配置效率均有效的情况，难以反映地区之间的差异性；在剔除环境因素和外部干扰后，西藏、青海等西部欠发达地区政府属研究机构科技资源配置的综合效率显著下降，东部地区的部分城市如北京、湖北、广东等地区呈现稳定态势，综合效率水平居于全国前列。说明东西部地区政府属研究机构的科技资源配置效率存在一定的差距，且环境因素对西部地区的影响远远大于东部地区。
（2）政府属研究机构的科技资源配置效率受到多个条件变量的共同影响，不存在影响配置效率的单个必要条件。高水平科技资源配置效率存在人才-环境并驱发展型、配置规模驱动型、基础研究导向型3种发展路径，并存在一定的共性。其中，组态路径S1、S3强调产学研合作水平、人才密集型和科技创新氛围的核心作用，并且组态S1中的配置规模水平和组态S3中的配置导向具有明显的替代性关系；路径S2a和S2b则强调配置规模水平、非基础研究导向的核心条件作用。
（3）对于非高水平的政府属研究机构科技资源配置效率路径而言，过度依赖政府支持是制约配置效率提升的关键，低配置规模水平、低产学研合作水平、低科技创新氛围均是影响科技资源配置效率提升的核心条件。其中，NS1和NS2路径当中，高政府支持力度均发挥了普遍作用，但高政府支持力度却未带来高科技资源配置效率。这说明政府属研究机构科技资源配置效率较低的地区不能过度依赖政府财政资金，而是需要借助政府支持提高产学研合作水平的深度和广度，营造良好的科技创新氛围。
5.2  政策建议
根据上述研究结论，提出如下政策建议：
（1） 各地政府应该因地制宜，建立适合当地政府属研究机构的科技资源配置体系。各地区政府在对科技资源的统筹与优化配置当中，要强化不同配置方式的优势互补，对比高水平科技资源配置路径和非高水平科技资源配置效率中的核心条件、边缘条件等进行灵活配置。
（2） 政府应以配置规模水平、产学研合作水平的改良为重点，不断加强人才资源库的建设，出台各种措施刺激并引导政府属研究机构主动打通从研究到应用的渠道，通过设立产学研合作专项、建立产学研示范基地等，以产学研合作建设推动技术创新及资源的优化配置。
（3） 应将政府支持力度调整至可控范围内，尤其是在政府属研究机构非高水平科技资源配置效率的省份。本研究发现当获取的政府支持力度较高而其他外界环境条件支持不足时，并不利于政府属研究机构科技资源配置效率的提升，因此，政府应科学研判外部环境压力，营造良好的科技创新氛围，帮助政府属科研机构寻求更多的人才及开辟更多产学研合作渠道，以避免过度依赖政府资金支持。
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