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摘　要：从科研院所－政府－企业－中介平台四螺旋体系的角度研究了技术转移的效率问题。定义四螺
旋在技术转移活动中的资源投入为四螺旋参与度，采用ＣＣＡ／ＤＥＡ方法研究了四螺旋参与度与技术转移
产出效益的关系。研究表明，四螺旋参与度与技术转移产出效益显著正相关；整体水平上，四螺旋技术转
移体系效率未达到最优规模效益，政府与企业的Ｒ＆Ｄ经费投入存在浪费现象；科研院所的发明专利申请
和科技论文产出对技术转移的促进作用最大；我国区域技术转移效率有待提高。最后，针对问题提出了相
关改进措施。
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０　引言

技术转移是一个多主体参与、多要素协作的复杂
过程，是我国实践创新驱动型发展战略的重要途径。
“三螺旋”是一种用于描述技术转移过程中各创新主体
之间协作关系的经典模型，政府、科研院所和企业在技
术创新及转移过程中密切合作、互相作用，在保持各自
特有功能的前提下，适当承担其它主体的部分功能，由
此形成螺旋状关系，推动技术创新与成果转移［１］。三螺

旋主体“互动自反”使技术创新和成果转移具有高度不
稳定性与复杂性，促进了技术转移中介的诞生。随着
技术转移实践的发展，学术界普遍认为技术转移中介
平台已成为技术转移过程中不可或缺的主体。由此，

本文将技术转移中介平台引入三螺旋模型，构成科研
院所－政府－企业－中介平台的四螺旋结构，用于描
述技术转移过程。

我国为促进技术转移活动投入了大量人力、物力
及财力。但目前，我国的科技成果转化率约为２５％，真
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正实现产业化的不足５％［２］。高投入、低产出的现状表
明，开展技术转移效率以及影响因素研究迫在眉睫。
国外的技术转移效率研究主要集中于 ＴＴＯ机构

技术转移效率的影响因素方面，包括风险投资、技术受
让方特点、ＴＴＯ机构自身属性等。现阶段，我国技术转
移效率研究基本上针对的是单一参与主体，忽略了技
术转移是一个多主体参与的协同过程。廖述梅［３］针对
校企技术转移效率进行了研究，指出我国校企技术转
移效率整体偏低，且受到专利、地区人均研发投入等因
素的影响。范忠［４］研究了关系网络对科技中介技术转
移效率的影响。耿子扬［５］研究了企业技术引进消化吸
收活动对自身技术转移效率的影响。
基于此，本文将从四螺旋创新体系的角度解决以

下关键问题：第一，四螺旋参与技术转移程度与技术转
移活动效益是否相关；第二，若两者存在相关关系，四
螺旋技术转移参与度如何影响技术转移效益；第三，评
价现阶段我国区域四螺旋创新体系技术转移效率现

状。

１　基于四螺旋结构的技术转移体系

２０１４年１０月９日，国务院印发的《关于加快科技
服务业发展的若干意见》提出要扶持研究开发及其服
务、技术转移服务、检验检测认证服务、创业孵化服务、
知识产权服务、科技咨询服务、科技金融服务、科学技
术普及服务和综合科技服务等９大科技服务业［６］。科
技服务业是一种围绕着科技成果产业化进程提供各种

服务的新兴业态。技术转移中介和平台是指在技术转
移实践过程中逐渐分离形成的第三方服务机构，是科
技服务业的重要组成部分。技术转移中介和平台作为
第四螺旋，使原有的技术转移运行模式产生了结构性
变革，形成了基于四螺旋结构的技术转移体系。技术
转移中介主要可为实现和加速技术转移过程提供各类

服务，包括技术经纪、技术集成与经营和技术投融资服
务等。技术转移机构可以是独立的法人机构或法人内
设机构。本研究中第四螺旋是指狭义上的技术转移中
介［７］。技术转移平台是基于互联网提供技术转移科技
服务的新兴模式，是集技术转移全过程中数据信息、应
用系统、技术服务和技术咨询为一体的综合网络服务
系统，是促进技术转移全过程中科研院所、政府、企业
以及科技中介互动合作的媒介。其本质是电子商务与
技术转移的结合，以科技资源整合为基础，层层递进，
注重资源丰富性、资源有效性、资源贡献者活跃性以及
资源商务关系的整合。
在理想状态下，四螺旋技术转移体系是一个自组

织系统，即在没有任何外部作用的情况下，系统中各主
体按照规则，各尽其职并自动形成的有序运行结构［８］。
政府主要通过建立技术转移法规体系，颁布技术转移
鼓励政策，布局产业创新方向，牵头大型科研项目，鼓

励产学研合作等方式对技术转移活动进行调控，从宏
观上指导技术转移的发展方向，实现技术资源合理有
效配置［９］，推动技术转移体系运行；科研院所主要充当
技术提供者的角色，位于技术转移创新价值链前端，主
要通过推广自主创新产生的实用技术、承接政府及企
业科研项目、建立科技园区、派遣相关领域专家到企业
指导咨询、鼓励在校职工创业等方式，推动技术转移体
系运行；企业处于创新价值链末端，主要扮演技术需求
方角色，参与技术商业化过程；技术转移中介与平台主
要为其它各主体提供专业化技术转移服务，提高技术
转移效率，为整个体系的正常运转提供各种保障服务。
综上所述，四螺旋结构技术转移体系中，科研院所、政
府、企业以及技术转移中介既为技术转移提供驱动力，
也受到体系中其它驱动力的影响。

２　实证设计

２．１　研究方法

典型相关分析（ＣＣＡ）是研究两组变量之间相关关
系的一种多元统计方法。设Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ）Ｔ，Ｙ
＝（Ｙ１，Ｙ２，…Ｙｑ）Ｔ。用Ｘ 与Ｙ 的线性组合Ｕ＝ａＴＸ 和

Ｖ＝ｂＴＹ之间的相关性研究Ｘ 与Ｙ之间的相关性，即为
了研究变量Ｘ与Ｙ之间的关系，构造典型变量Ｕ 和Ｖ：

Ｕ ＝ （ａ１，ａ２，ａ３…ａｐ）ＸＴ ＝ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋…ａｐｘｐ
Ｖ ＝ （ｂ１，ｂ２，ｂ３…ｂｑ）ＹＴ ＝ｂ１ｙ１＋ｂ２ｙ２＋…ｂｑｙｑ（１） （１）
选取ａ＝（ａ１，ａ２，…ａｐ），ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…ｂｑ）使得Ｕ 与

Ｖ 的相关系数达到最大，此时Ｕ 与Ｖ 的相关系数被称
为典型相关系数。由于Ｕ 与Ｖ 乘以任意常数均不会改
变典型相关系数，限定取标准化的Ｕ 和Ｖ，建立相关系
数优化模型，可以得到一对典型变量及其对应的典型
相关系数。重复上述步骤，可以得到ｎ对典型变量，设
通过检验显著的典型变量相关系数为λｉ，对应的典型
变量系数为ａｉ＝（ａｉ１，ａｉ２，…ａｉｐ），ｂｉ＝（ｂｉ１，ｂｉ２，…ｂｉｑ）。
利用式（１）计算出相应的变量值，为了进一步探索

单一投入变量对单一产出变量的影响程度，借鉴Ｃｏｂｂ
－Ｄｏｕｇｌａｓ生产函数：

∑
ｑ

ｈ＝１
λ１ｂｈ１ｌｎｙｈｉ＝∑

ｐ

ｋ＝１
ａｋ１ｌｎｘｋｉ＋ε

构造投入产出单一变量的边际产出弹性模型：

Ｅｘｋ／ｙｈ ＝ｌｎｙｈ／ｌｎｘｋ＝λｊｂｉｈ／ａ
［１０］
ｉｋ （２）

　　ＤＥＡ方法可用于反映投入与产出变量之间的综合
效率。本文结合ＣＣＡ与ＤＥＡ方法，构造广义的投入
产出效率模型 Ｔ＝Ｖ／Ｕ，用于评价不同决策单元效
率［１１］。其中，Ｖ 是综合产出变量，Ｕ 是综合投入变量。

２．２　变量选取与数据处理

本研究借鉴区域三螺旋强度（ＴＨ）测度方法测量
四螺旋参与度，选取政府、科研院所、企业以及技术转
移中介和平台参与技术转移的程度和效果，综合反映

·８· 科技进步与对策　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



四螺旋在技术转移过程中的资源投入与互动力度，简
称四螺旋参与度。
基于ＣＣＡ／ＤＥＡ方法研究四螺旋参与度与技术转

移的关系，首先构建两组变量，第一组反映四螺旋参与
度，第二组反映技术转移产出效益。由于现有统计口
径中没有直接对应的指标变量，因而本研究借鉴结构
方程模型中潜变量的测量思路，将四螺旋参与度与技
术转移产出效益作为潜变量，在现有统计口径下甄选
合适的指标变量作为显变量，对潜变量进行综合测度。
四螺旋参与度可通过以下具体潜变量Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、

Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６ 进行测量，如表１所示。选择“万人Ｒ＆Ｄ人
员数”等指标表征四螺旋技术转移体系中宏观人力资
源投入；选择“科学研究和技术服务业新增固定资产占
比”衡量技术转移中介的物质基础投入、“每名 Ｒ＆Ｄ
人员仪器和设备支出”衡量科研院所、企业的物质基础
投入；选择“企业Ｒ＆Ｄ研究人员占比”、“企业Ｒ＆Ｄ经
费支出占主营业务收入比重”等衡量公司企业的技术

转移人力和财力投入；选择“地方财政科技支出占地方
财政支出比重”衡量政府机关的技术转移投入；选择
“万人发明专利拥有量”等指标衡量科研院所、企业的
技术转移参与度。并进一步运用典型相关分析综合各
潜变量的测量效果。
技术转移产出效益主要包括经济效益和社会效

益，通过潜变量Ｙ１技术成果市场化、Ｙ２ 高新技术产业
化、Ｙ３ 科技促进经济社会发展，测量技术转移活动的产
出效益，如表２所示。
选择“万人输出技术成交额”和“万元生产总值技

术国际收入”，综合表征技术成果市场化程度；选择“高
技术产业增加值占工业增加值比重”等与高新技术产
业相关指标，综合表征高新技术产业化程度；选择“社
会生活信息化”等检测指标，综合表征科技促进经济社
会发展程度。然后，利用技术市场化、高新技术产业化
以及科技促进经济社会发展３个变量，代表技术转移
过程产出的经济效益和社会效益。

表１　四螺旋参与度变量组

潜变量　　　 四螺旋参与度 指标

Ｘ１ 宏观人力资源保障 四螺旋技术转移体系宏观人力资源保障
万人Ｒ＆Ｄ人员数
万人大专以上学历人数

Ｘ２ 宏观科技物质条件 四螺旋技术转移体系宏观固定资产资源保障
每名Ｒ＆Ｄ人员仪器和设备支出
科学研究和技术服务业新增固定资产占比

Ｘ３ 科技意识 四螺旋参与技术转移意识

万名就业人员专利申请数

科学研究和技术服务业平均工资比较系数

万人吸纳技术成交额

有Ｒ＆Ｄ活动的企业占比

Ｘ４ 科技活动人力投入
科技活动人力投入（主要反映企业、科研院所
参与技术转移的程度）

万人Ｒ＆Ｄ研究人员数
企业Ｒ＆Ｄ研究人员占比

Ｘ５ 科技活动财力投入
科技活动财力投入（政府、企业参与技术转移
的程度）

Ｒ＆Ｄ经费支出与ＧＤＰ比值
地方财政科技支出占地方财政支出比重

企业Ｒ＆Ｄ经费支出占主营业务收入比重
企业技术获取和技术改造经费支出占企业主营业务收

入比重

Ｘ６ 科技活动产出 科研院所、企业技术转移参与度
万人科技论文数

获国家级科技成果奖系数

万人发明专利拥有量

表２　技术转移效益变量组

潜变量 指标

Ｙ１ 技术成果市场化
万人输出技术成交额

万元生产总值技术国际收入

Ｙ２ 高新技术产业化

高新技术产业化水平：高技术产业增加值占工业增加值比重、知识密集型服务业增加值占生产总值比重、
高技术产品出口额占商业出口额比重

高新技术产业化效益：高技术产业劳动生产率、高技术产业增加值率、知识密集型服务业劳动生产率

Ｙ３
科技促进经济社会

发展

经济发展方式转变：劳动生产率、资本生产率、综合能耗产出率
环境改善：环境质量指数、环境污染治理指数
社会生活信息化：百户居民计算机拥有量万人国际互联网上网人数、信息传输、计算机服务和软件业增加
值占生产总值比重

　　典型相关分析两组变量及相关统计数据均来自
《２０１４中国科技统计资料汇编》，以中国内地每一个省市
为一个决策单元，求出典型变量Ｕ和Ｖ以及典型相关系

数，并利用构造的效率模型和单一变量边际产出弹性模
型，进一步进行技术转移效率评价。在进行典型相关分
析前，对所有变量作对数化、标准化以及正向化处理。
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３　实证分析

３．１　四螺旋参与度与技术转移关系

为了探究四螺旋参与度与技术转移效益的关系，
运用软件ＳＰＳＳ对预处理后的两组变量进行典型相关
分析，结果如表３所示。

表３　典型相关系数及其χ２检验结果

典型相关系数 Ｗｉｌｋ＇ｓ　 Ｃｈｉ－ＳＱ　 ＤＦ　 Ｓｉｇ．
λ１＝０．９４８　 ０．０４４　 ７８．２１２　 １８．０００　 ０．０００

λ２＝０．６６９　 ０．４３４　 ２０．８４９　 １０．０００　 ０．０２２

λ３＝０．４６２　 ０．７８６　 ６．０１０　 ４．０００　 ０．１９８

　　根据表３，在０．０５的显著性水平下，λ１ 和λ２ 均显
著，鉴于λ１＝０．９４８，显著大于λ２＝０．６６９，选定第一组
典型相关变量０．９４８作后续分析。
本文中，典型相关系数表示四螺旋参与度与技术

转移产出效益之间的相关系数为０．９４８，说明两者之间
显著正相关。
基于λ１＝０．９４８，进一步求解λ１ 对应的典型变量系

数ａ１＝（ａ１１，ａ１２，…ａｉｐ）和ｂ１＝（ｂ１１，ｂ１２，…ｂ１ｑ），根据式
（１）得到四螺旋技术转移参与度与技术转移效率的典
型变量计算公式：

Ｕ＝０．４０９　Ｘ１＋０．１７８　Ｘ２＋０．４９１　Ｘ３＋０．１５３　Ｘ４－
０．１２９　Ｘ５＋０．０３４　Ｘ６

Ｖ＝０．４８１Ｙ１＋０．０７Ｙ２＋０．５９４Ｙ３

３．２　四螺旋技术转移投入产出边际弹性分析

根据已求得的λ１、ａ１＝（ａ１１，ａ１２，…ａｉｐ）以及ｂ１＝
（ｂ１１，ｂ１２，…ｂ１ｑ），运用式（２）得到单一投入变量与单一产
出变量之间的边际产出弹性，探究各投入变量如何对
各产出变量产生影响。计算得到两组变量间的弹性关
系，如表４所示。

表４　四螺旋参与度与其成效的投入产出弹性

变量
技术成果

市场化

高新技术

产业化

科技促进经济

社会发展

宏观人力资源保障 １．１１５　 ０．１６２　 １．３７７
宏观科技物质条件 ２．５６２　 ０．３７３　 ３．１６２
科技意识 ０．９２８　 ０．１３５　 １．１４７
科技活动人力投入 ２．９８０　 ０．４３４　 ３．６８０
科技活动财力投入 －３．５３４ －０．５１４ －４．３６０
科技活动产出 １３．４１１　 １．９５２　 １６．５６２

　　可以看出，科技活动财力投入对技术转移成效３
个变量的边际产出弹性均为负值，说明科技活动财力
投入在技术转移活动中存在浪费现象，财力资源配置
不合理。此外，其它边际产出弹性均为正值，说明在技
术转移活动中四螺旋各创新主体的各项投入均未达到

规模最优，边际产出弹性值越大，说明相应投入变量对
产出变量的影响越大。“科技活动产出”对“技术成果
市场化”、“高新技术产业化”以及“科技促进经济社会
发展”的边际弹性均大于其它投入变量，说明６个投入
变量中，科技活动产出对技术转移成效的影响最大，也

说明科研院所在技术转移中具有重要地位。
除科技活动产出外，科技活动人力投入对技术成

果市场化、高新技术产业化、科技促进经济社会发展的
影响也较大。说明四螺旋不同智力资本和隐形知识对
技术转移产出效益均具有重要作用。

３．３　区域技术转移效率评价

根据ＣＣＡ／ＤＥＡ方法，按照广义投入产出效率模
型Ｔ＝Ｖ／Ｕ，首先以中国内地３１个省市作为决策单元，
计算出每个决策单元的广义四螺旋投入典型变量Ｕ 和
技术转移效益产出典型变量Ｖ。将区域技术转移效率
值按照８大经济区域进行划分，结果如表５所示。

表５　区域技术转移效率测算结果

效率值
区域平均效

率值
效率值

区域平均

效率值

东北地区 黄河中游

辽宁 １．０３７　６ 山西 ０．９６３　７
吉林 ０．９６１　９　 １．０１９　６ 内蒙古 １．０３５　８

０．９８１　８
黑龙江 １．０５９　２ 河南 ０．９２８　３
北部沿海 陕西 ０．９９９　５
北京 １．０２３　７ 长江中游

天津 ０．９８６　８
０．９７０　０

安徽 ０．９６９　９
河北 ０．９０７　３ 江西 １．００４　８

０．９８９　８
山东 ０．９６２　０ 湖北 １．０２５　２
东部沿海 湖南 ０．９５９　１
上海 １．０１１　９ 西南地区

江苏 ０．９６４　４　 ０．９８１　９ 广西 ０．７７６　２
浙江 ０．９６９　３ 重庆 ０．９８６　６
大西北地区 四川 １．０５９　０　０．９４６　４
西藏 ０．９００　４ 贵州 ０．９１２　０
甘肃 １．０２９　８ 云南 ０．９９８　２
青海 １．０１６　４　 ０．９３６　０ 南部沿海
宁夏 ０．８７４　２ 福建 １．００４　５
新疆 ０．８５９　３ 广东 １．０４３　４　０．９３３　８

海南 ０．７５３　６

从经济区域层面来看，技术转移效率由高到低依次为
东北地区、长江中游、东部沿海、黄河中游、北部沿海、
西南地区、大西北地区以及南部沿海。重视技术创新
体系建设的区域，技术转移效率普遍较高。
从省市层面来看，东北地区技术转移效率最高的

是黑龙江；北部沿海地区技术转移效率最高的是北京；
东部沿海地区技术转移效率最高的是上海；大西北地
区技术转移效率最高的是甘肃；黄河中游地区技术转
移效率最高的是内蒙古；长江中游地区技术转移效率
最高的是湖北；西南地区技术转移效率最高的是四川；
南部沿海地区技术转移效率最高的是广东。
值得注意的是，北京和上海虽然在各自区域内技

术转移效率最高，但是在全国技术转移效率排名中分
别位于第９位和第１１位。单看典型投入变量Ｕ，北京
和上海在３１个省市中位列第１和第２；单看典型产出
变量Ｖ，北京和上海在３１个省市中也位列第１和第２。
说明虽然北京、上海的技术转移在绝对值上产出最高，
但从资源配置的角度考虑，其四螺旋资源的利用效率
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还有较大提升空间。

４　结论与建议

基于政府、科研院所、企业以及技术转移中介构成
的四螺旋技术转移体系视角，借助ＣＣＡ／ＤＥＡ方法，进
行了技术转移效率实证研究，得到如下结论：第一，四
螺旋参与度与技术转移效益显著正相关；第二，现阶段
我国四螺旋参与的投入与产出均未达到规模最优；第
三，我国技术转移过程中科技活动的财力投入（主要指
地方财政科技支出和企业Ｒ＆Ｄ经费支出）未得到合理
配置，存在浪费现象；第四，科研院所的发明专利和科
技论文产出量与技术转移成效显著正相关，且对技术
转移的促进效果最明显；第五，东北地区的区域技术转
移效率最高，以北京和上海为代表的四螺旋技术转移
投入和产出效益绝对值较大的地区，四螺旋资源利用
效率均不佳。
上述问题表明，我国四螺旋技术转移体系效率还

有待提高，具体可以从以下几个方面加以改善：
（１）完善政府、科研院所、企业以及技术转移中介

在技术转移活动中的合作机制，尤其是技术转移中介
与平台的运作和监督机制。健全的四螺旋合作机制有
助于提高四螺旋技术转移参与度，进而提高技术转移
效益。技术转移中介与平台作为新兴的技术转移参与
主体，其市场运作和监督机制，亟待完善。

（２）适当提高科技物质条件，如科研设备投入等，
鼓励企业引进吸收先进技术，重视高素质科技人才培
养，加强科技服务业建设力度。促进高新技术产业化，
提高经济和社会效益，促进技术转移。

（３）加强对技术转移过程中政府和企业Ｒ＆Ｄ资金
的管理，提高利用效率。在Ｒ＆Ｄ活动开展之前，全面
合理地评估研究项目成果产业化的可行性，并将其作
为是否继续开展Ｒ＆Ｄ活动的重要依据；其次，加强对
Ｒ＆Ｄ资金的日常监管，资金的使用必须满足透明性、
恰当性和合理性要求。

（４）提高鼓励科研院所的知识产权意识，鼓励产出
质量高、实用性强的发明专利和科技论文。同时，要注

意避免盲目申请专利，造成大量低质量专利堆积，避免
资源的进一步浪费。

（５）重视自主技术创新，提高技术转移效率。各区
域技术转移效率较高的省市，如北京、上海，自主创新
能力一般较强，均拥有国家级技术创新示范区，如北京
中关村、上海自由贸易区等。应充分借鉴其发展经验，
积极调动区域内四螺旋资源，进行政产学研深度合作，
积极建设技术自主创新体系。
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