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基础研究投入的创新转化

———基于国家自然科学基金资助的证据

叶菁菁　周骁遥　陈　实∗

　本文刻画了以国家自然科学基金 (简称自科)为代表的

基础研究投入在知识创新和转化过程中的作用.通过匹配城市 学科

年份的自科资助和各创新主体的专利数据,发现自科资助不仅能提

升知识传播链上游高校部门的专利产出,还会通过校企联合研发的

途径,进一步向下游企业主体传播和转化.在自科基金的分类资助

体系中,为我国未来科技创新奠定人才基础的人才项目系列,特别

是其中的青年科学基金项目,在知识链中的传播路径最长,向专利

的转化效率最高.
　基础研究投入,专利产出,国家自然科学基金
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一、引　　言

基础研究是国家创新体系的源头,是推动应用转化的总机关.世界主要

强国与地区都十分重视基础研究在知识传播链中所发挥的引擎作用,并将其

提升至国家战略需求层面.在过去的十余年间,我国基础研究投入已由２００２
年的８８亿美元增长到２０１７年的１４５７亿美元,年均增长率达到１７６％,但

其投入强度和在科研总支出中占比仍低于发达国家;对下游产业发展支撑薄

弱１,科研资金管理体系仍需进一步完善２.作为基础研究投入的代表,本文

评估了国家自然科学基金 (以下简称 “自科”)从刺激上游高校主体基础知识

创新,到促进下游企业主体应用成果转化过程中的效率,并对其转化渠道做

出具体刻画.
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２０１９年１２月２６日.
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重提出此问题.
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为实现上述研究目标,本文构建了包括１６８个城市７类学科１９９７—２００９
年间自科资助与专利情况的城市 学科 年份三维面板数据.其中自科资助数

据来源于国家自然科学基金历年的资助细项,专利数据来源于国家知识产权

局.为进一步刻画知识传播链上不同主体的创新情况,根据专利所有人信息

将专利分别划归至 “高校/科研机构持有专利”(以下统称 “高校专利”)、“校
企共同持有专利”(以下统称为 “校企专利”)和 “企业持有专利”(以下统称

“企业专利”)(庄涛和吴洪,２０１３).这一数据结构不仅可以直接刻画各创新主

体的专利产出和后续引用情况,还有利于通过控制城市、学科和年份固定效

应,消除城市科研基础、学科差异和其他年份政策冲击等不可观测变量给实

证结果带来的影响 (Jaffe,１９８９;Lichtenberg,１９９８).
本文主要有三点发现.第一,自科资助不仅提升了上游高校主体的知识

创新,还会持续传播至下游企业主体.随着知识向下游传播,基础研究投入

对创新的影响有所减弱.这一方面是由于不同创新主体的研究职能和目标差

异较大.如企业主体出于盈利考虑,偏重于在短期内产生高效益的应用研发,
因此只会将其中符合市场需求的部分知识进行开发利用;另一方面,上游基

础研究投入也可能降低企业自身的研发成本和研发投资回报,使企业自主研

发的动力下降 (Davidetal．,１９９９).同时由于市场准入成本降低,市场竞争

增加,企业应用研发投入的盈利空间缩减 (Bloometal．,２０１３).
第二,产学研合作是促进知识传播与转化的重要机制.实证结果表明,

自科资助每增加１％,校企专利对应的申请数和被引用数分别增加００６５％和

００６９％.这意味着通过产学研合作,上游的基础研究投入也在知识传播链的

中游进行了转化,企业通过校企合作的方式从中获益.因此,产学研协同创

新体系有助于协调各创新主体间的科研需求,有效跨越了上游基础研究和下

游应用研发之间的鸿沟,进而增强上游科技成果对下游产业发展的支撑作用,
这对实现我国核心技术的自主可控十分重要.

第三,在自科基金的分类资助体系中,为我国未来科技创新奠定人才基

础的人才项目系列,特别是其中的青年科学基金项目,在知识传播链中的传

播路径最长,向专利的转化效率最高.人才项目系列与探索项目系列相比,
对高校专利和校企专利的促进作用类似,但对企业专利申请数和被引用数的

提升效果均增加了００１８％.根据自科基金的设置目标,探索项目系列旨在激

发原创,基础型研究成果的价值主要在于理论的创新和重大技术的突破,而

并非追求向实用产品的高转化率,因此向企业的外溢效果有限.而人才项目

系列中的青年科学基金项目,旨在给予事业起步阶段的青年科研人员及时、
有力的支持.由于青年科学工作者处于事业起步期,缺乏科研资金和设备的

支持,而获取研究经费与相关资源是驱动科研人员参与企业研发项目的关键

因素 (Lee,２０００),因此他们更有动力参与到下游的创新活动中.
与现有研究相比,本文主要做出了三方面的推进.第一,将完整的知识
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传播链纳入研究范围:既评估了自科资助对上游高校创新的直接影响,又考

察了其向下游企业创新转化的途径和效果.而已有研究多考虑基础研究投入对

生物医学等单个学科 (Azoulayetal．,２０１９)、制造业等单个产业 (Morettietal．,

２０１９)以及高校 (JacobandLefgren,２０１１;Hu,２０２０)或企业 (Lucetal．,

１９９７;廖述梅,２０１１)等单个创新主体的影响.
第二,为隐性知识在创新主体间的传播和转化提供了实证证据.对于难

以进行编码或记录的隐性知识,产学研合作一直被认为是其从上游传播至下

游最有效的渠道.然而囿于数据限制,相关研究止步于定性分析,鲜有文献

对其展开定量分析 (Cohenetal．,２００２;赵勇和白永秀,２００９).
第三,本文的研究成果对我国基础研究资助体系的优化,具有重要参考

价值.首先,研究结果表明,基础研究投入有助于提高国家创新系统的源头

动力和活力,各创新主体均可从中大幅获益.这一发现为稳定增加我国基础

研究投入提供了实证依据.其次,本文直接论证了产学研合作在高校基础研

究和企业应用研发间的桥梁作用,这有助于打通衔接基础研究、应用开发、
成果转化和产业发展之间的各个环节,进而提高基础研究投入向新产品和新

技术的转化效率.最后,对不同类型自科资助的异质性分析表明,在自由探

索和需求导向并存的自科分类资助体系中,各类资金做到了 “各司其职”,极

具针对性.同时研究还发现青年科研人员在不同创新主体间的桥梁作用,这

对提高上游科技成果对下游产业发展的支撑作用具有重要启示.
本文余下部分的结构安排为:第二部分是研究背景,第三部分是研究设

计,第四部分是实证结果,第五部分是结论.

二、研 究 背 景

(一)我国基础研究概述

随着国际科技竞争日益加剧,基础研究逐渐成为推动科技革命和产业变

革的重要源泉和动力.自２００６年以来,我国基础研究投入增长迅速 (图１A
部分),于２０１５年达到２０６亿美元,首次超过日本,跃居世界第二 (图１B部

分).然而,在资金规模高速增长的背后,基础研究投入仍存在以下三方面的

问题:在科研总投入中占比低,资助强度弱以及科研管理体系尚不完善.以

２０１５年数据为例,我国基础研究投入在科研总投入中占比仅为５％,远低于

法国、日本和美国等创新型国家１５％—２５％的水平 (图１C部分).此外,我

国基础研究投入仅占 GDP的０１％左右,资助强度不及法国、日本和美国的

１/４ (图１D部分).最后,由于科研管理体系在顶层设计、统筹协调和分类资助

等方面不够完善,公共科研资金中广泛存在着重复、分散、封闭和低效等问题３,

３ 源自２０１４年国务院印发的 «关于深化中央财政科技计划 (专项、基金等)管理改革的方案».
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同时多数产业领域尚未形成产学研紧密融合的链式创新体系,新兴技术成果

转化的基础成品难以融入市场４.充分发挥基础研究的引擎作用,促进基础研

究、应用研究与产业化对接融通５,以及全面实施预算绩效管理６是我国现阶

段科技改革的重要方向.

图１　中国与主要创新型国家的基础研究投入情况

　　注:数据源于经济合作与发展组织科学技术指标数据库.

在我国科技发展历程中,自科基金无论是扶持力度还是管理体系都走在

了我国科研体系发展的前列.到２０１７年,自科基金在基础研究投入中的占比

已达到２７％,而美国同期的自科基金也只占联邦政府对基础研究总投入的

２４％左右.７为进一步顺应我国基础研究发展需求,“十三五”期间,自科基金

委根据 «国家创新驱动发展战略纲要»等相关部署,将科学基金资助格局调

整为探索、人才、工具和融合四大系列.

(二)基础研究投入与转化综述

Freeman (１９８７)提出的国家创新系统理论,为人们理解基础研究投入向

应用创新转化的过程提供了经典分析框架.国家创新系统主要包括政府、高

校、科研机构以及企业这四大主体 (PatelandPavitt,１９９４),各主体履行职

４ 资料 来 源:http://wwwsasacgovcn/n２５８８０２５/n２５８８１３４/c１３２８３３６１/contenthtml,访 问 时 间:
２０１９年１２月２６日.
５ ２０１８年国务院印发的 «国务院关于全面加强基础科学研究的若干意见»的主要思想.
６ ２０１８年国务院印发的 «中共中央 国务院关于全面实施预算绩效管理的意见»的主要思想.
７ 数据来源:https://academicoupcom/nsr/article/６/１/１７７/５３０４６５１,访问时间:２０１９年１月３１日.
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能不同,但分工合作,以实现知识创造、传播和转化为主线的知识资本化过程

(Lundvall,１９９２;黄鲁成,２０００).在这一过程中,高校和科研机构位于知识

传播链的上游,主要开展基础研究;企业位于知识传播链的下游,对上游产

生的研究成果进行开发和利用,最终转化为符合市场需求的新产品和新技术

(Balconiaetal．,２０１０).在实际经济活动中,由于知识存在外部性,基于研

究投入所产生的科研成果会降低企业自身的研发成本和研发投资回报,企业

自主研发的动力下降 (Davidetal．,１９９９).同时由于市场准入成本降低,市

场竞争增加,企业应用研发投入的盈利空间缩减 (Bloometal．,２０１３).因此

基础研究投入对企业创新的最终影响,尚待实证的研究和检验.
此外,各创新主体间以正式和非正式的方式发生频繁的互动,可以促进

知识的传播与转化,进而提高国家创新系统运行效率 (CookeandSchienstock,

２０００).有关知识从上游向下游传播的渠道,已有文献多采用案例分析等定性

研究为之提供证据.以文字或专利等形式存在的显性知识,可以通过学习

(引用论文、著作和专利等)或转让 (技术授权转让等)的方式转移至企业

(Cohenetal．,２００２);除此之外的大量隐性知识极大程度上依赖于校企之间

的合作 (CockburnandHenderson,１９９６)、面对面的交流 (赵勇和白永秀,

２００９)以及科研人员的流动 (Zuckeretal．,２００２)等形式进行传播与转化.

RoachandCohen (２０１３)首次为显性知识的传播途径提供了定量证据,作者

通过考察源于企业的专利对高校显性知识 (著作、论文等)的引用情况,证

实了处于知识传播链下游的企业可以通过开放的科学渠道从上游高校的显性

知识中获益.基于以上文献,我们将基础研究投入的传播与转化过程绘于图２
中,作为本文分析的框架.８

图２　基础研究投入的传播与转化

８ 为确保内容的完整性,我们将基础研究投入与转化的主线过程全部绘于图２中.其中实线部分为本

文的研究内容,虚线部分尚未囊括在本文的研究范畴内.
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随着数据可得性的提高和量化分析技术的发展,近期研究在解决内生性

问题上有所突破.其中,Morettietal．(２０１９)的研究具有代表性,作者以法

国制造业为研究对象,通过控制城市、产业和年份固定效应克服潜在的内生

性问题,并采用国防科研投入预测值作为公共科研投入的工具变量进行因果

识别,发现公共科研投入对下游企业的全要素生产率具有显著促进效果.

Azoulayetal．(２０１９)主要关注美国的生物医学行业,通过构造三维固定效应

模型处理内生性问题,并进一步通过在美国国立卫生院 (NationalInstitutes
ofHealth,NIH)申请的科研项目的评审得分在合格线附近的随机性来构造

工具变量.与本文不同的是,该文通过引文链构建企业专利和基于 NIH 科研

投入而产生的高校科研成果间的联系,这一研究关注的是下游企业通过引文

链渠道从上游显性知识中获益的过程,未对隐性知识的传播途径做出讨论.
与较为丰富的国外研究相比,国内的相关研究还处于起步阶段.其中孟

浩等 (２００７)以自科基金为例,发现在知识传播链的上游,基础研究投入与

科技论文产出之间形成了相互促进的反馈机制.随着对提高科技成果转化率

的重视,部分学者开始关注基础研究投入对不同创新主体创新效率的影响.
廖述梅 (２０１１)基于我国１９９７—２００７年的省级面板数据,发现高校科研投入

对企业专利申请数具有显著促进效果.吴玉鸣和田斌 (２０１４)基于中国２００９
年３１个省份的截面数据,用高校科研经费中来自企业的资金占比衡量校企合

作紧密度,发现这一比值对企业专利数量具有显著正向影响.
综上所述,虽然国家创新系统的理论研究较为成熟,但是关于创新过程

的实证研究并不多.本文将创新的动态过程纳入了研究范围,不仅考察了基

础研究投入向上游高校科研成果转化的效率,还为其可以进一步通过校企联

合创新的形式 (中游),继续传播至下游企业提供了证据.与已有研究中仅考

虑基础研究投入在单个学科、单个产业或单个创新主体范围内的转化相比,
本文较为全面地评估了其在多个学科 (化学科学、生命科学、地球科学、工

程与材料科学、信息科学、医学科学)和多个创新主体 (高校、企业以及二

者间的合作)中的创新转化效率,其结果更具有普遍性.尤为重要的是,理

论研究已经意识到创新主体间互动,特别是正式合作,对提高创新系统运行

效率的重要性.然而囿于数据限制,相关研究止步于定性分析,鲜有文献对

其展开定量分析.本文创新性地采用校企联合申请的专利数据,将知识传播

过程中的合作行为显性化,为产学研合作在隐性知识传播过程中的重要作用

提供了直接证据.

三、研 究 设 计

(一)模型设定

参考文献中的做法,本文的基准回归采用三向固定效应模型 (threeＧway
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fixedeffectsmodel):

ln１＋Pi
ckt( ) ＝αi＋βiln１＋NSFckt( ) ＋δiln１＋ 

t－１

j＝１９９７
NSFckj( )

＋γiXct＋uc ＋vk ＋ϵt＋f(t)c ＋εckt, (１)

其中,Pckt 表示城市c在学科k第t年的专利申请情况,并根据持有人单位细分为

高校专利 (i＝s)、校企专利 (i＝sf)和企业专利 (i＝f),以全面评估自科

资助对不同创新主体创新情况的影响.根据文献中的普遍做法,我们选取专利申

请数和专利被引用数９指标,分别从数量和质量两个不同维度刻画创新.
由于基础研究投入往往需要经过一段时间才能转化为创新产出 (Toole,

２０１２),因此我们在方程 (１)的右边不仅加入了当期自科资助金额 NSFckt ,
还加入了从样本期始 (１９９７年)至前一期 (t－１年)的累积自科资助金额


t－１

j＝１９９７
NSFckj .１０在对数 对数形式方程中,系数βi 和δi 可解释为当期自科资助

和累积自科资助对专利产出的弹性,即资助金额增加百分之一,专利产出分

别增加βi 和δi 个百分点.
考虑到城市获得自科资助的多寡可能与该地区的科研基础、学科发展前

景以及一系列随时间变化的不可观测变量相关,因此首先在方程 (１)中加入

了城市、学科和年份固定效应,分别用uc 、vk 和ϵt
表示,以消除地区平均人

力资本、学科发展潜力和年份政策冲击等不可观测变量带来的影响.为进一

步消除如其他政府性基金,以及企业的研发投入量等随时间变化的因素给实

证结果造成的偏误,模型中还加入了城市时间趋势项f(t)c ,这允许各城市

具有不同的发展趋势.最后,Xct 表示随时间变化的城市控制变量,包括人口

密度、三大产业从业人员比重、职工平均对数工资及限额以上工业对数总产

值.εckt 为误差项,回归标准误在城市 年份水平聚类.１１

在进一步分析中,为探究不同类型自科资助对专利影响的异质性,我们

在基准回归式 (１)的基础上,将当期自科资助总额 NSFckt 分解为探索项目

９ 专利被引用数指一件专利从申请日起截止到当前被其他专利所引用的次数 (Hendersonetal．,１９９８).因

为国家知识产权局提供的是专利实时更新数据,我们在２０１８年下载相关数据,所以本文中专利被引用数的

统计截止日期为２０１８年.
１０ 为消除样本加总期限选择中可能存在的主观性,我们将累积资助的加总期限由１９９７年开始累积,
更换为前３年累积,回归结果十分稳健.详细内容可通过向作者发送邮件的方式获取.
１１ 为排除可能存在的遗漏变量给实证结果造成的偏误,本文还设计了两项安慰剂检验:在第一项安慰

剂检验中,我们将相同城市和年份中的数理科学和管理科学领域的自科立项金额,同其他６类学科

(化学科学、生命科学、地球科学、工程与材料科学、信息科学、医学科学)的专利进行匹配,结果显

示其他学科的专利数量和专利质量,均与数理科学和管理科学对应的自科资助没有显著关联,进而佐

证了基准回归结果反映的是因果关系.在第二项安慰剂检验中,我们将自科立项金额随机打乱,并将

其随机配对给同年份其他城市相应学科的专利,结果显示 “立项金额”前估计系数均值在零附近,这

再次验证了基准回归结果并不是由学科领域发展前景以及经济发展趋势等遗漏变量所导致的.安慰剂

检验的详细内容可通过向作者发送邮件的方式获取.
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系列资助金额和人才项目系列资助金额 (NSFD
ckt ),并引入资助类型Dckt 和

拆分后的当期自科资助NSFD
ckt 的交叉项,得到式 (２):

ln１＋Pi
ckt( ) ＝αi＋βiln１＋NSFD

ckt( ) ＋θiDckt×ln１＋NSFD
ckt( ) ＋σiDckt　　　　

＋δiln１＋ 
t－１

j＝１９９７
NSFD

ckj( ) ＋γiXct＋uc＋vk＋ϵt＋f (t)c＋εckt,

(２)
其中,Dckt 为二值变量 (dummyvariable),若资助类型为探索项目系列,Dckt ＝
０,若资助类型为人才项目系列,Dckt＝１.因此,交叉项前系数θi 即表示上述

两类不同资助对专利促进作用的差异.

(二)数据来源和样本构造

本文主要有两大数据来源,其中自科资助数据来自该基金项目综合查询

网站.通过爬虫技术,我们获取了从１９９７年至２０１６年所有自科立项项目的

名称、金额、项目批准号、项目申请代码和项目依托单位等信息.根据项目

批准号,可以得知该项目对应的资助类别和所属学科.此外,根据项目依托

单位,我们可以进一步追踪到该项目所属的城市.第二个数据来源为国家知

识产权局的专利检索及分析网站.该网站提供了在国家知识产权局备案的每

项专利的申请人、国际分类码 (InternationalPatentClassification,缩写为

IPC)、申请年份、所属城市和被引用情况等信息.其中专利申请人的详细信

息用于划分该项专利所属部门,国际分类码用于划分该项专利所属学科.具

体参考庄涛和吴洪 (２０１３)的方法,若申请人信息中包含 “大学”“学院”或

其他研究院所、实验室等机构名称,该项专利被定义为 “高校/科研机构持有

专利”,后文统称为 “高校专利”;若专利申请人信息包含 “公司”“厂”等营

利性单位名称,该专利被定义为 “企业持有专利”,后文统称为 “企业专利”;
若专利申请人信息中同时含有以上两者的名称,则将其定义为 “校企共同持

有专利”,后文统称为 “校企专利”.最后,城市控制变量来自全球统计数据/
分析平台 (EPS),具体包括人口密度、第一产业从业人员比重、第二产业从

业人员比重、第三产业从业人员比重、职工平均工资及限额以上工业总产值.
各变量的描述性统计如表１所示.

基于上述数据,样本构造主要包括三个步骤.第一步,我们将单笔自科

资助按照其所属城市、资助学科和立项年份汇总.为探讨不同资助类别可能

存在的异质性,我们将自科资助总金额进行拆分,其中的探索项目系列和人

才项目系列资助项数在样本中占比高,分别占４９％和３９％,对应的资助金额

如表１所示.由于其他资助类别在样本中占比仅约１２％,实证分析中不做进

一步讨论.
第二步,我们将专利数据也按照 “城市 学科 年份”这一数据结构进行
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加总.我们参考文献中通行的处理方法１２和笔者对中国专利分类情况的了解,
提供了专利国际分类码和自科８类学科的对应关系１３,并限定为发明和实用新

型专利.为消除上述匹配中可能存在的主观性,我们还采用美国专利码与自

科基金申请码进行匹配,得到的结论十分稳健.１４

第三步,我们通过 “城市 学科 年份”这一相同的数据结构,将上述汇

总的自科资助数据和专利数据匹配在一起.其中数理科学属于基础学科,没

有专利国际分类码与之对应.为了克服专利引用数据中的截断偏误 (Galasso
andSchankerman,２０１４),样本年份被设定为１９９７—２００９年.１５最终样本涵盖

１９９７—２００９年１６８个城市７类学科的自科资助金额和与之对应的高校专利、
校企专利以及企业专利的申请数和被引用数,样本量为３３１２.在将自科资助

拆分为探索项目系列和人才项目系列对应的自科资助后,样本量为６６２４.
表１　统计性描述

变量 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量:各部门专利情况

　高校专利申请数 ６７５８ ２２４３８ ０００ ４３４２００

　高校专利被引用数 ３０４８１ １０７６７２ ０００ ２０７９２００

　校企专利申请数 ３４２ １７０７ ０００ ４１３００

　校企专利被引用数 ５７６ ２９１４ ０００ ７５６００

　企业专利申请数 ２３２２５ １１０２１８ ０００ ２１００８００

　企业专利被引用数 ６０２８６ ３１０９４６ ０００ ６４９８９００

关键解释变量:自科资助金额 (单位:万元)

　资助金额 ６９１５７ ２０１８８５ ０７０ ３０９１７２２

　探索项目系列资助金额 ４４８３５ １２８１５８ ０００ ２０４９９２０

　人才项目系列资助金额 １６０６９ ４３４２９ ０００ ５１７９００

控制变量

　人口密度 (人/平方千米) ６２７４１ ４２３７６ ２１０８ ２７０７００

　第一产业从业人员比重 (％) ２５２ ５５４ ００１ ７３９７

　第二产业从业人员比重 (％) ４６６５ １０３６ ９４０ ８１６５

　第三产业从业人员比重 (％) ５０８４ ９７７ ９９１ ８２６９

　职工平均工资 (元/年) ２０４６７０６ ９８４４１０ １５０６ ６３５４８８７

　限额以上工业总产值 (亿元) ２５９８８０ ３４６４５７ ２０７１ ２５１２０９２

　　注:该表格汇报了我国１６８个主要城市在１９９７—２００９年间专利情况、自科资助情况以及城市控制

变量的统计性描述.

１２ Halletal．(２００１)中的附表１.
１３ 详细内容请见附录.
１４ 详细内容可通过向作者发送邮件的方式获取.
１５ 关于截断偏误的详细分析内容可通过向作者发送邮件的方式获取.
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四、实 证 结 果

(一)自科资助对各创新主体专利数量与质量的影响

表２为自科资助对知识传播链条中各创新主体专利申请数的影响结果.

其中,第 (１)列和第 (２)列对应高校专利,第 (３)列和第 (４)列对应校

企专利,第 (５)列和第 (６)列对应企业专利.上述偶数列中进一步加入了

城市时间趋势项,以控制地区其他政府性科研投资和企业科研投资等随时间

变化的因素对专利产生的影响.通过对表２的分析,我们有以下两点发现.

第一点发现是,自科资助对各创新主体专利申请数均具有显著促进作用,

且该效果从上游高校主体向中下游企业主体逐步递减.具体来说,当期立项

金额增加 １％,高校专利、校企专利和企业专利相应的申 请 数 分 别 增 加

０１３５％、００６５％和００５５％.为进一步检验上述系数是否呈现出逐渐减弱的

趋势,我们采用１０００次自体抽样 (bootstrap),得到前两者的经验P 值为

０００３,后两者的经验P 值为０６８３,这表明城市获得的自科资助对其上游高

校创新的促进作用的确较中下游企业强.

随着知识向中下游传播,基础研究投入对创新的影响有所减弱的原因是:

自科基金的首要任务是支持基础研究,而我国的基础研究活动又主要由高校/

科研机构主导,因此自科基金对高校专利具有最直接最显著的促进作用.相

比之下,各创新主体的研究职能和目标差异较大,如下游企业以盈利为主要

目的,偏重于在短期内产生高效益的应用研发,这意味着当知识传播至下游

时,企业只会将其中符合市场需求的部分知识进行开发利用,再加之上游基

础研究投入可能挤出下游应用研发投入,自科基金在各创新主体间的转化效

率自然降低了.

值得指出的是,通过协调各创新主体间的科研需求,在中游展开的产学研合

作可以有效打破上游基础研究和下游应用研发之间的壁垒,进而提高基础研究的

科技成果转化率.对校企专利回归的结果表明,通过产学研合作,上游基础研究

知识可以向中游校企共同研发专利转化,同时也使企业在此过程中获益.

第二点发现是,自科资助向各创新主体专利的转化主要发生在立项当期.

相比之下,前期自科资助虽然对上游高校专利数量具有一定促进作用,但却

难以向知识链的中下游继续传播.根据表２中的回归结果,累积立项金额每

增加１％,高校专利申请数增加００３１％,而对校企专利和企业专利申请数没

有显著影响.造成这一结果的原因可能有三个:第一,根据自科基金委的时

间安排,当年立项的项目在前一年的３月份左右已完成申请.同时根据现实
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情况,多数研究者会在申请日期前完成一部分的前期工作和研究准备.也就

是说,在立项之前一年甚至更长的时间里,研究者已经开展了一部分相关研

究工作.因此使用当期立项的资助金额,在一定程度上已经捕捉了前期科研

工作对专利产出的累积作用.第二,由于技术进步等原因,科研投入具有一

定的时效性 (Halletal．,１９８６),因此随着时间流逝会以较快的速率贬值,由

此表现为累积资助金额的促进效果不强.第三,根据 «２０１８年中国专利调查

报告»,我国约８０％专利的研发周期在两年以下,同时自科项目自立项至结项

(产生成果)的周期约为三年,因此当期自科资助已经囊括了大部分的专利促

进效果,前期的自科资助效果则较为有限.

表２　自科资助对专利申请数的影响

专利申请数量
高校专利 校企专利 企业专利

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

当期立项金额 ０１３６∗∗∗ ０１３５∗∗∗ ００６５∗∗∗ ００６５∗∗∗ ００５６∗∗ ００５５∗∗

(００２３) (００２２) (００１９) (００１７) (００２８) (００２６)

累积立项金额 ００３１∗ ００３１∗ －０００６ －０００６ ００１８ ００１８

(００１８) (００１７) (００１０) (００１０) (００１３) (００１２)

R２ ０８３７ ０８３７ ０６０４ ０６０５ ０８４５ ０８４５

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

学科固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市时间趋势项 控制 控制 控制

样本量 ３３１２ ３３１２ ３３１２ ３３１２ ３３１２ ３３１２

　　注:被解释变量为高校专利、校企专利和企业专利对应的申请数在城市 学科 年份上的加总,回

归结果分别汇报在第 (１)列和第 (２)列、第 (３)列和第 (４)列、第 (５)列和第 (６)列.主要的

解释变量是自科基金当期立项金额和累积立项金额.同时参考Jaffe (１９８９)的做法,上述变量均取自

然对数,具体形式为ln (１＋变量).控制变量包括人口密度、三大产业从业人员比重、职工平均对数

工资及限额以上对数工业总产值,为节约空间,此部分系数本文没有汇报.此外,奇数列还控制了年

份固定效应、城市固定效应和学科固定效应,在此基础上,偶数列进一步控制了城市的时间趋势项.

括号内为城市 年份的聚类标准误.∗∗∗、∗∗、∗分别表示１％、５％、１０％的显著性水平.

接下来,本文采用专利被引用数这一指标,考察自科资助对创新质量的

提升效果.表３为自科基金资助对知识传播链中各创新主体专利被引用数的

影响结果,总体呈现出与表２相似的规律:自科资助是国家创新系统的源动

力,对各创新主体的专利被引用数均具有显著促进效果.同时这一效果集中

体现在自科项目立项当期,且从知识传播链条的上游向中下游逐步减弱.
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综上所述,以自科基金为代表的基础研究投入不仅促进了上游高校主体

创新,还可以通过创新主体间合作等多种形式,继续向中下游企业主体传播

并转化.这表明基础研究是国家创新系统的源头,各创新主体均可从中大幅

获益.然而在创新过程中,创新主体间研究职能与目标有所差异,以及上游

基础研究投入对下游应用研发投入的挤出作用,均会阻碍自科资助在创新主

体间的传播和转化.此时,产学研协同创新有效搭建起了上游基础研究和下

游应用研发间的桥梁,以协调各创新主体创新需求的方式,促进了基础研究

投入的资本化过程.

表３　自科资助对专利被引用数的影响

专利被引用数
高校专利 校企专利 企业专利

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

当期立项金额 ０１４８∗∗∗ ０１４７∗∗∗ ００６９∗∗∗ ００６９∗∗∗ ００７７∗∗ ００７７∗∗

(００３３) (００３６) (００２４) (００２３) (００３５) (００３３)

累积立项金额 ００６２∗∗∗ ００６２∗∗∗ －００１０ －００１０ ０００２ ０００２

(００２３) (００２１) (００１２) (００１５) (００１７) (００１５)

R２ ０８０６ ０８０６ ０５０１ ０５０１ ０７９９ ０７９９

年份固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

学科固定效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城市时间趋势项 控制 控制 控制

样本量 ３３１２ ３３１２ ３３１２ ３３１２ ３３１２ ３３１２

　　注:模型设定同表２,其中被解释变量为高校专利、校企专利和企业专利对应的被引用数在城市

学科 年份上的加总,回归结果分别汇报在第 (１)列和第 (２)列、第 (３)列和第 (４)列、第 (５)

列和第 (６)列.括号内为城市 年份的聚类标准误.∗∗∗、∗∗、∗分别表示１％、５％、１０％的显著性水平.

(二)不同类型自科资助的异质性分析

不同资助目的的基础研究投入,从上游高校主体向下游企业主体转化的

效率也可能存在差异.本小节以自科资助中的探索项目系列和人才项目系列

为例,探究不同类型自科资助在知识传播链中的差异性表现.基于式 (２)的

模型设定,表４奇数列和偶数列分别为自科资助对专利申请数和被引用数的

影响,交叉项前系数即表示不同类型自科资助对专利产出影响的差异.由于

累积自科立项金额对应的回归系数不显著,为使表格看起来更为简洁直观,

该变量仅作为控制变量加入,其估计系数此处不再列出.
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表４　不同自科资助类型:人才类和探索类

高校专利 校企专利 企业专利

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

申请数 引用数 申请数 引用数 申请数 引用数

当期立项金额 ００３１∗∗∗ ００２９∗∗ ００１９∗∗∗ ００１８∗∗∗ ００１０ ００１９∗

(０００７) (００１２) (０００５) (０００７) (０００７) (００１１)

当期立项金额×人才项目系列 ０００１ ０００７ －００００ －０００１ ００１８∗∗∗ ００１８∗∗

(０００６) (０００９) (０００４) (０００６) (０００６) (０００８)

R２ ０８３９ ０８０１ ０６１４ ０４９５ ０８４９ ０７９７

样本量 ６６２４ ６６２４ ６６２４ ６６２４ ６６２４ ６６２４

　　注:为探究不同类型自科资助的异质性,表４加入了当期立项金额和人才项目系列的交叉项,由

于累积自科立项金额对应的回归系数不显著,为使表格看起来更为简洁直观,该变量仅作为控制变量

加入,具体数值此处不再汇报.其中,人才项目系列为虚拟变量,若资助类型为探索项目系列,取值

为０;若资助类型为人才项目系列,取值为１.括号内为城市 年份的聚类标准误.∗∗∗、∗∗、∗分别表示

１％、５％、１０％的显著性水平.奇数列其他设定同表２偶数列,偶数列其他设定同表３偶数列.

在表４的各列中,综合观察当期立项金额以及交叉项系数可知,与探索

项目系列相比,人才项目系列在知识链条中的传播路径最长,向专利的转化

效率最高.上述结论与不同类型自科资助的划分目的相契合.其中,探索项

目系列旨在激发原创,基础型研究成果的价值主要在于理论的创新和重大技

术的突破,而并非追求向实用产品的高转化率,因此其向下游企业的传播和

转化效率有限.而人才项目系列的优异表现,与其中资助青年科研人员 (男
性未满３５周岁,女性未满４０周岁)的青年自然科学基金项目密不可分.一

方面,创新需要旺盛的精力、开放的思维以及包容的态度,年轻的年龄结构

是影响创新的重要人口条件之一 (左学金和王红霞,２００９).另一方面,青年

科学工作者处于事业起步期,缺乏科研资金及设备的支持,而Lee (２０００)通

过对美国科学与工程院所的调查研究,发现获取研究经费与相关资源是驱动

科研人员参与企业研究项目的关键因素.
为验证在人才项目系列中,自科资助对企业专利的显著促进效果的确来

源于青年自然科学基金项目,我们将资助类型进一步细分,采用同表４相同

的设定,直接检验探索项目系列中占比最大的面上项目和人才项目系列中占

比最大的青年科学基金项目的异质性.１６交叉项前系数则表明,青年科学基金

项目对高校专利和企业专利的促进作用与面上项目相比无差异,但可进一步

促进企业专利产出,其当期资助金额每增加１％,企业专利申请数和被引用数

１６ 探索项目系列中约９５％的项目为面上项目,人才项目系列中约８４％的项目为青年科学基金项目,
由于样本量偏少可能会导致较大的估计偏误,因此本文未汇报其他细分项目的回归结果.
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分别增加００１２％和００１３％,如表５所示.
上述结论具有较强的现实意义.在自由探索和需要导向并行的自科分类

资助体系中,各类资金 “各司其职”,极具针对性,这有效克服了我国公共科

研资金中广泛存在的重复申报和资助分散的问题.值得指出的是,我们发现

了青年科研人员在上游高校主体和下游企业主体间的桥梁作用,这有助于提

高科研成果转化率,对促进基础研究投入的转化成果有效融入市场具有重要

启示.

表５　进一步细分:青年项目和面上项目

高校专利 校企专利 企业专利

申请数 引用数 申请数 引用数 申请数 引用数

(１) (２) (３) (４) (５) (６)

当期立项金额 ００４３∗∗∗ ００４４∗∗∗ ００２３∗∗∗ ００１８∗∗ ００１４ ００１６

(０００７) (００１１) (０００５) (０００８) (００１０) (００１４)

当期立项金额×青年科学基金 －０００１ ００００ －０００３ －０００４ ００１２∗∗∗ ００１３∗

(０００６) (０００８) (０００３) (０００５) (０００４) (０００７)

R２ ０８４５ ０８０９ ０６２６ ０５０５ ０８５５ ０８０２

样本量 ６６２４ ６６２４ ６６２４ ６６２４ ６６２４ ６６２４

　　注:模型设定同表４.青年科学基金为虚拟变量,若资助类型为面上项目,取值为０;若资助类型

为青年科学基金项目,取值为１.括号内为城市 年份的聚类标准误.∗∗∗、∗∗、∗分别表示１％、５％、１０％

的显著性水平.

五、结　　论

本文以自科基金为切入点,考察了公共部门基础研究投入在完整知识传

播链中的转化效率及途径.实证结果表明,自科资助最直接最显著地促进了

上游高校专利产出,随后知识进一步向中下游传播.在此过程中,由于各创

新主体研究职能和目标存在一定差异,以及上游基础研究投入对中下游研发

投入的挤出作用,自科资助对校企专利和企业专利的促进作用有所减弱.综

合来看,各创新主体均可从自科资助中大幅获益.值得指出的是,产学研合

作可以有效协调各创新主体间的创新需求,进而显著提高基础研究投入向中

下游企业主体创新的转化效率.此外,不同类型自科资助的异质性分析表明,

用以支持自由探索和激发原始创新的探索项目系列自科资助,对高校专利和

校企专利具有显著促进作用,而用于培养创新人才和团队的人才项目系列自

科资助还可以进一步促进企业专利产出.
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附录

附表１自科基金一位申请码与国际专利分类码 (IPC)对应关系

国家自然科学

基金一位申

请码

国家自然科

学基金学科

分类名

国际专利分类码 (IPC)

B 化学科学部

A０１N,A０１P,A２１D,A２３B,A２３C,A２３D,A２３J,A２３K,A２３L,

A６１Q,A６２C,A６２D,B０１J, B０９B,B０９C, C０２F,C０３C, C０５B,

C０５C,C０５D,C０５F,C０５G,C０６B,C０６D,C０６F,C０７B, C０７C,

C０７D,C０７F,C０７G,C０７H,C０７J, C０７K,C０８B,C０８C, C０８F,

C０８G,C０８H,C０８J, C０８K,C０８L,C０９B, C０９C,C０９D, C０９F,

C０９G,C０９H,C０９J, C１０B,C１０C,C１０F, C１０G,C１０H,C１０J,

C１０K,C１０L,C１０M,C１１B,C１１C,C１１D,C１２C,C１２F, C１２G,

C１２H,C１２J, C１２L,C１２M,C１３B,C１３C, C１３D,C１３F, C１３G,

C１３H,C１３J, C１３K,C１４C,C２５B,C２５C, C２５D,C２５F, D０１C,

F４２B,G０３C,G２１G,G２１J, H０１M

C 生命科学部 A０１G,A０１H,A０１J,A０１K,C１２N,C１２Q,C１２R

D 地球科学部 G０１V,G０１W

E
工程与材料

科学部

A０１B,A０１C,A０１D,A０１F,A０１L,A０１M,A２１B,A２１C,A２２B,

A２２C,A２３N,A２３P,A２４B,A２４C,A４１H,A４３D,A４５D,A６２B,

A６３B,B０１B,B０１F,B０１L,B０３B,B０３C,B０４B,B０４C,B０５B,

B０５C,B０５D,B０６B,B０７B,B２１B,B２１C,B２１D,B２１F,B２２C,

B２２D,B２２F,B２３B,B２３C,B２３D,B２３F,B２３G,B２３H,B２３K,

B２３P,B２３Q,B２４B,B２４C,B２４D,B２５B,B２５C,B２５D,B２５F,

B２５G,B２５H,B２５J, B２６B,B２６D,B２６F,B２７B,B２７C,B２７D,

B２７F,B２７G,B２７H,B２７J, B２７K,B２７N,B２８B,B２８C,B２８D,

B２９B,B２９C,B２９D,B２９K,B３１B,B３１C,B３１D,B３１F,B３２B,

B４１B,B４１C,B４１D,B４１F,B４１G,B４１J, B４１K,B４１L,B４４C,

B４４B,B６０B,B６０C,B６０D,B６０F,B６０G,B６０H,B６０J, B６０K,

B６０L,B６０M,B６０N,B６０Q,B６０R,B６０T,B６０V,B６０W,B６１B,

B６１C,B６１D,B６１F,B６１G,B６１H,B６１J, B６１K,B６１L,B６２B,

B６２C,B６２D,B６２H,B６２J, B６２K,B６２L,B６２M,B６３B,B６３C,
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(续表)

国家自然科学

基金一位申

请码

国家自然科

学基金学科

分类名

国际专利分类码 (IPC)

E
工程与材料

科学部

B６３G,B６３H,B６３J, B６４B,B６４C,B６４D,B６４F,B６４G,B６５B,

B６５C,B６５F,B６５G,B６５H,B６６B,B６６C,B６６D,B６６F,B６７D,

B６８F,B６８G,B８１B,B８１C,B８２B,B８２Y,C０３B,C０３C,C０４B,

C０６C,C０６F,C０９K,C１４B,C２１B,C２１C,C２１D,C２３C,C２３D,

C２３F,C２３G,C３０B,D０１B,D０１D,D０１F,D０１G,D０１H,D０２G,

D０２H,D０３J, D０５B,D０５C,D０６N,D２１B,D２１F,D２１G,E０１B,

E０１C,E０１F,E０２C,E０２D,E０２F,E０３B,E０３C,E０３D,E０３F,

E０４B,E０４C,E０４D,E０４F,E０４G,E０４H,E０５B,E０５C,E０５D,

E０５F,E０６B,E２１B,E２１C,E２１D,E２１F,F０１B,F０１C,F０１D,

F０１K,F０１L,F０１M,F０１N,F０１P,F０２B,F０２C,F０２D,F０２F,

F０２G,F０２K,F０２M,F０２N,F０２P,F０３B,F０３C,F０３D,F０３G,

F０３H,F０４B,F０４C,F０４D,F０４F,F１５B,F１５C,F１５D,F１６B,

F１６C,F１６D,F１６F,F１６H,F１６J, F１６K,F１６L,F１６M,F１６N,

F１６P,F１６S, F１６T,F１７D,F２１L,F２１S, F２１V,F２１W,F２２B,

F２２D,F２２G,F２３B,F２３C,F２３D,F２３G,F２３H,F２３K,F２３M,

F２３N,F２３Q,F２３R,F２４B,F２４C,F２４D,F２４F,F２４H,F２４J,

F２５B,F２５C,F２５D,F２５J, F２６B,F２７B,F２７D,F２８B,F２８C,

F２８D,F２８F,F２８G,F４１A,F４１B,F４１C,F４１F,F４１G,F４１H,

F４２C,G０１B,G０１C,G０１D,G０１F,G０１G,G０１H,G０１J, G０１K,

G０１L,G０１M,G０１N,G０１P,G０１Q,G０１R,G０１T,G０２B,G０２F,

G０３B,G０３D,G０３F,G０４B,G０４C,G０４D,G０４F,G０４G,G０４R,

G０５B,G０５D,G０５F,G０５G,G０６C,G０６D,G０６E,G０６J, G０７B,

G０７C,G０７D,G０７G,G０８B,G０９C,G１０F,G１０G,G１０H,G１０K,

G１２B,G２１B,G２１C,G２１D,G２１H,G２１J, G２１K,H０１B,H０１C,

H０１F,H０１G,H０１H,H０１J, H０１L,H０１P,H０１Q,H０１R,H０１S,

H０１T,H０２B,H０２G,H０２H,H０２J, H０２K,H０２M,H０２N,H０２P,

H０３B,H０３C,H０３D,H０３F,H０３G,H０３H,H０３L,H０４Q,H０４R,

H０４S,H０４W,H０５B,H０５C,H０５H,H０５K
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(续表)

国家自然科学

基金一位申

请码

国家自然科

学基金学科

分类名

国际专利分类码 (IPC)

F 信息科学部

G０１S,G０３G,G０３H,G０６F,G０６G,G０６K,G０６M,G０６N,G０６Q,

G０６T,G０８C,G０８G,G０９G,G１０L,G１１B,G１１C,H０３K,H０３J,

H０３M,H０４B,H０４H,H０４J, H０４K,H０４L,H０４M,H０４N,H０４W

G 管理科学部 G０９D

H 医学科学部
A６１K,A６１C,A６１D,A６１F,A６１G,A６１H,A６１J, A６１B,A６１M,

A６１L,A６１N,A６１P

I 其他

A２３F,A２３G,A２４D,A２４F,A４１B,A４１C,A４１D,A４１F,A４２B,

A４２C,A４３B,A４３C,A４４B,A４４C,A４５B,A４５C,A４５F,A４６B,

A４６D,A４７B,A４７C,A４７D,A４７F,A４７G,A４７H,A４７J, A４７K,

A４７L,A６３C,A６３D,A６３F,A６３G,A６３H,A６３J, A６３K,A９９Z,

B０１D,B０２B,B０２C,B０７C,B０８B,B２１G,B２７L,B２７M,B２９L,

B３０B,B４１M,B４１N,B４２B,B４２C,B４２D,B４２F,B４３K,B４３L,

B４３M,B４４D,B４４F,B６０P,B６０S, B６５D,B６７B,B６７C,B６８B,

B６８C,B９９Z,C１０N,C４０B,C９９Z,D０２J, D０３C,D０３D,D０４B,

D０４C,D０４D,D０４G,D０４H,D０６B,D０６C,D０６F,D０６G,D０６H,

D０６J, D０６L,D０６M,D０６P,D０６Q,D０７B,D２１C,D２１D,D２１H,

D２１J, D９９Z,E０１D,E０１H,E０２B,E０５G,E０６C,E９９Z,F１６G,

F１７B,F１７C,F２１H,F２１K,F２１Y,F２３J, F２３L,F４１J, F４２D,

F９９Z, G０２C,G０９B,G０９F,G１０B,G１０D,G９９Z,H０１K,H０５F,

H９９Z
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BasicResearchFunding,KnowledgeDissemination
andInnovationTransformation
—EvidencefromNSFCFunding

JINGJINGYE　XIAOYAOZHOU∗ 　SHICHEN
(SouthwesternUniversityofFinanceandEconomics)

Abstract　WeexaminetheroleofbasicresearchfundingfromtheNationalNaturalSciＧ
enceFoundationofChina(NSFC)inknowledgedisseminationandinnovationtransformation．
BasedonamatcheddatasetcontainingNSFCfundingandpatentinformationfrom１９９７to
２００９in１６８citiesand７fields,wefindthatNSFCfundingnotonlystimulatesacademicpaＧ
tenting,butalsoincreasesboththequantityandqualityofpatentsfiledinfirms．Oneofthe
important channels of such knowledge spilloveris through the cooperation between
universitiesandfirms．AmongthevariousNSFCprojects,thetalentprojectsaimingatcultiＧ
vatingtalentsforfuturescientificandtechnologicaldevelopment,especiallyforyouth,perＧ
formthebest．
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