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摘要：为研究云南省“十二五”以来R&D经费投入结构变化，分析R&D经费投入现状，并与全国，东、中、西部

地区及临近省份进行了对比；从资金来源和资金配置视角，运用Cobb-Douglas效用函数及其修正模型对R&D经费投入

结构展开动态分析。结果表明：云南省R&D经费投入结构不尽合理，资金来源中政府资金占比较低且呈下降趋势，资

金配置中基础研究和应用研究投入不足，与最优结构偏离程度较大。针对存在的问题，提出持续加大政府R&D经费投

入力度、围绕产业链提升基础研究和应用研究比重的建议。
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Abstract: In order to study the changes in the structure of R&D funding investment in Yunnan Province since 
the12th Five Year Plan, the current situation of R&D funding investment was analyzed and compared with the 
national, eastern, central, and western regions, as well as neighboring provinces; From the perspective of funding 
sources and allocation, a dynamic analysis of the R&D investment structure is conducted using the Cobb-Douglas 
utility function and its modified model. The results show that the investment structure of R&D funds in Yunnan 
Province is unreasonable, the proportion of government funds in the source of funds is relatively low and shows a 
downward trend, the investment in basic research and applied research in fund allocation is insufficient, and the 
deviation from the optimal structure is large. It is suggested to continue to increase the investment of government 
R&D funds, and improve the proportion of basic research and applied research around the industrial chain.
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0 引言

创新驱动发展战略实施以来，加大研究与试

验发展（Research and experimental development，
R&D）经费投入已成为许多省份提升自主创新能

力、支撑高质量发展的重要举措 [1]，但也不得不
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看到，随着经济增长动力的积聚增强，单纯依靠

增加R&D经费投入规模，已难以满足提升自主

创新能力的要求，而区域创新绩效的提升在很大

程度上也越来越依赖于R&D经费投入结构的优

化 [2]。

已有文献对R&D经费投入结构的研究主

要围绕政府R&D经费投入和活动类型配置展

开 [3-12]，方法视角比较广泛，为本文研究提供了

很好的借鉴和参考。但也存在一些不足：一是研

究对象大多集中在国家宏观层面，对地区省份探

讨较少，尤其对云南省关注更少；二是许多研究

将多年数据视作一个整体进行分析，而对省份

R&D经费投入的动态变化考虑不够。因此，本文

将基于云南省“十二五”以来的R&D经费数据，

在与国家、区域及其他省份对比分析的基础上，

运用Cobb-Douglas效用函数及其修正模型，从

资金来源和配置结构视角，动态分析云南省R&D
经费投入结构，并提出相应的对策建议，为科技

管理决策提供参考。

1 云南省“十二五”以来R&D经费投入

现状

“十二五”以来，云南省相继出台了许多

促进研发投入的文件政策，如《实现 2020 年全

省R&D经费投入占GDP2.5%实施方案（试行）》

《云南省研发经费投入补助实施办法（试行）》

等，逐步形成了以规划目标为导向，科技计划项

目为抓手，部门协同、州市配套的较为完备的研

发投入支持体系，促进R&D经费投入迈上新台

阶。据统计，云南省R&D经费投入总量从 2011
年的 56.08 亿元增加到 2021 年的 281.94 亿元，

全国排名从 24 位提升到 19 位，年均增速达到

17.53%，位居全国第 3 名；R&D经费投入强度

（R&D经费内部支出占GDP的比重）从 0.61%提

升到 1.04%（图 1）。虽然总量不断扩大，强度持

续提升，但也必须看到，在研发资源日益趋紧的

条件下，要利用有限的R&D经费实现更大的经

济效用，就要从经费来源和配置结构等方面进行

进一步的分析。

1.1 资金来源中政府资金和企业资金结构分析

R&D资金来源包括政府资金、企业资金、

国外资金和其他资金，其中以政府资金和企业资

金为主。从表 1 可以看出，2011—2021 年，云南

省政府资金和企业资金合计占比达到 90%以上，

政府资金从 17.54 亿元增加到 58.41 亿元，年均

增速为 12.78%，低于全社会R&D经费投入增

速 4.75 个百分点；政府资金占全社会R&D经费

的比重也一直下降，从 2011 年的 31.28%下降到

2021 年的 20.72%，下降了 10.56 个百分点；企业

资金从 34.42 亿元增加到 209.47 亿元，年均增速

达到 19.79%，占比也从 61.38%提升到 74.30%，

提高了 12.92 个百分点。由此看出，企业的研发

图 1 2011—2021 年云南省R&D经费投入总量和投入强度
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内生动力得到激发，研发投入意愿不断增强，而

政府研发投入略有放缓。

与全国，东、中、西部及临近省份对比，结

构差异较大。如 2021 年，R&D经费来源结构

中，云南省政府资金占比远低于西部（31.41%），

却高于东部（17.47%）、中部（13.31%）和全国

水平（18.96%）；与临近省份对比，低于贵州省

（23.16%）和四川省（42.25%），却高于重庆市

（14.62%）和广西壮族自治区（17.91%）。值得注

意的是，西部地区与全国、东部和中部地区差异

也较大，这说明R&D经费投入结构中政府和企

业投入比例存在明显的区域性特征，也导致缺乏

现成的可借鉴或学习的直接经验。

1.2 R&D经费活动类型配置分析

R&D活动类型分为基础研究、应用研究和

试验发展。从表 2 可以看出，2011—2021 年，

云南省基础研究占比基本稳定，平均占比为

11.04%；应用研究从 23.16%下降到 11.67%，下

降了 11.49 个百分点；试验发展从 65.01%提高到

77.78%，提升了 12.77 个百分点。由此可知，云

南省应用研究占比大幅下降，反映了将基础研究

推进到试验发展的能力减弱，这可能和知识创造

活动与市场技术需求联系不紧密有关 [13]，而试验

发展占比大幅提升，说明科研成果转化为技术和

表 1 云南省R&D经费来源结构

年份

政府资金 企业资金 国外资金 其他资金

金额 /亿元
占R&D经费

比重 /%
金额 /亿元

占R&D经费

比重 /%
金额

/亿元

占R&D经费

比重 /%
金额 /亿元

占R&D经费

比重 /%

2011 17.54 31.28 34.42 61.38 0.34 0.61 3.79 6.73

2012 21.77 31.67 42.93 62.44 0.46 0.67 3.59 5.22

2013 24.88 31.16 50.34 63.04 0.4 0.5 4.22 5.30

2014 24.91 28.99 55.78 64.91 0.41 0.48 4.83 5.62

2015 37.83 34.59 67.81 62.01 0.36 0.33 3.36 3.07

2016 37.68 28.38 87.7 66.06 0.27 0.2 7.11 5.36

2017 42.26 26.79 108.22 68.6 0.10 0.06 7.18 4.55

2018 44.03 23.51 130.62 69.74 0.24 0.13 12.4 6.62

2019 55.53 25.24 153.89 69.93 0.07 0.03 10.55 4.80

2020 56.75 23.07 177.7 72.24 0.05 0.02 11.5 4.67

2021 58.41 20.72 209.47 74.30 0.03 0.01 14.03 4.97

数据来源：《中国科技统计年鉴》2012—2022 年。

表 2 云南R&D活动类型经费配置结构

年份

基础研究 应用研究 试验发展

金额 /亿元
占R&D经费比重

/%
金额 /亿元

占R&D经费比重

/%
金额 /亿元

占R&D经费比重

/%

2011 6.63 11.82 12.99 23.16 36.46 65.02

2012 8.21 11.94 12.53 18.23 48.02 69.83

2013 8.22 10.29 12.56 15.73 59.06 73.98

2014 8.5 9.89 13.44 15.64 63.99 74.47

2015 13.17 12.04 12.43 11.37 83.75 76.59

2016 15.56 11.72 16.72 12.59 100.48 75.69

2017 16.27 10.31 19.41 12.3 122.09 77.39

2018 19.6 10.46 25.27 13.49 142.43 76.05

2019 21.65 9.84 23.71 10.77 174.68 79.39

2020 27.26 11.08 29.51 12 189.22 76.92

2021 29.74 10.55 32.91 11.67 219.29 77.78

数据来源：《中国科技统计年鉴》2012—2022 年。
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产品的能力不断增强，但也反映了自主研发能力

不强，核心技术依赖度较高。

与全国以及东、中、西部地区和临近省份相

比，云南省基础研究占比一直高居全国前列。如

2021 年，云南省基础研究远高于全国（6.50%）

以及东部（6.90%）、中部（4.75%）和西部地

区（6.16%），也高于贵州省（8.80%）、四川省

（4.79%）、重庆市（4.93%）和广西壮族自治区

（7.83%），甚至高于东部部分经济较发达省份，

如江苏省（3.95%）、浙江省（2.98%）等。根据

张龙鹏等 [14]的观点认为，偏离基础研究最优占

比的R&D经费投入结构也可能会拖累经济增长。

因此，更值得探讨R&D经费在不同活动类型中

到底如何配置才能达到经济效用最大化的问题。

2 云南省R&D经费来源和配置最优结构

动态分析

2.1 模型和方法

经济学中，效用表示消费者消费某种商品所

带来的满意程度或经济效果，在总投入既定的限

制条件下，消费者往往会选择能够使自身效用最

大化的商品组合，效用函数从本质上反映并量化

了消费商品所带来的经济效用，从而为R&D经

费的最优投入配置组合提供了依据。经济学中普

遍采用Cobb-Douglas形式的效用函数来研究最

大既定约束条件下消费者对所消费商品的满意程

度或效用最大化问题。其模型表示如下 [10，12，15]：

 








U E E E E
T P E P Ec

(
= × + ×

α β

1 2 1 2,

α β
> >

1 1 2 2

0, 0   
+ =

) = ×

1

α β

  （1）

式中，E1、E2 分别表示所消费的不同商品

数量；U E E( , )1 2 表示消费不同商品数量所能达到

的效用值；α、β分别表示对所消费商品的偏好程

度；P1、P2 分别表示所消费商品各自的价格；Tc

表示消费者预算约束条件。借鉴效用理论来反映

R&D经费投入结构的优化问题，实质也就是在有

限的R&D经费投入前提下，确定R&D经费投入

结构是否达到最优，或者说效用是否达到最大。

在R&D经费投入结构中，经费来源和配置

结构是R&D活动宏观管理中最重要的两个方面。

其中，R&D经费来源决定着R&D活动的执行部

门，可以大体反映R&D活动的消费（购买）部

门分布，R&D经费来源通常以政府资金和企业资

金为主，不同的资金比例所带来的研发活动效果

却是不同的。R&D经费配置结构体现了R&D活

动的实施目的和阶段，不同活动类型组合所产生

的经济效果也有所不同。因此，合理的政府资金

和企业资金比例及活动类型配置比例对适应当前

的发展阶段、达到经济效用最大化尤为重要。

2.2 政府资金和企业资金最优比例测度分析

基于以上原理，建立云南省R&D经费来源

中政府资金和企业资金最优比例模型如式（2）
所示。把云南省R&D经费来源中的政府资金和

企业资金理解为所消费的两种不同的商品，分别

用X1、X2 表示；R&D经费投入带来的最大经济

效果用max ( , )U X X1 2 表示；α、β分别表示政府资

金和企业资金投入的比例；P1、P2 分别表示政府

资金和企业资金的成本；Rd表示总成本。

 






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st P X P X R
max ,

:      1 1 2 2

U X X X X
× + × =
(

α β
α β

1 2 1 2

> >
+ =
0, 0

) = ×

1

α β

d  （2）

对式（2）进行对数等价变换如下：

 




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st P X P X R
(
:
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  （3）

建立模型（3）的拉格朗日方程为：

 
λ

L X X

(
= + −

P X P X R

α β

1 1 2 2× + × −

ln( ) ln1 2(
d

)
)

 （4）

对式（4）分别关于X1、X2 求偏导数得出：
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由式（5）得出：
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运用式（6）求解云南省R&D经费投入中政

府资金和企业资金的最优比例，需要确定政府资

金和企业资金投入比例α、β和成本价格P1、P2。

α、β分别取政府资金和企业资金所占平均比重；

云南省R&D资金来源中政府投入大部分由高校

和科研机构执行，企业投入资金大部分由企业执

行，因此采用高校和科研机构的人员成本替代政

府资金价格P1，企业研发人员成本替代企业资金

价格P2。由于 2011—2021 年时间跨度较长，且

X1、X2 所占比重变化较大，为确保数据的科学性

和准确性，参考马丹丹等 [15]、李东升 [16]的研究，

结合云南省情实际，按照五年规划分为 2011—
2015 年、2016—2020 年、2021 年 3 个阶段，并

根据表 1 和表 3 计算相关参数值，计算结果见表

4。
将表 4 数据分别代入式（6），求得不同发

展阶段政府资金和企业资金最优比例，并计算

偏离度，即偏离度=|100×（实际值-最优值）/最
优值 |。其计算结果整理见表 5。从表 5 来看，

2011—2021 年，政府资金和企业资金最优比例

为 0.62:1，即政府资金占两者之和的最优占比为

38.26%，企业资金最优占比为 61.74%，而实际

分别为 28.18% 和 71.82%，即相对最优比例，政

府资金投入明显不足。就偏离度而言，政府资金

占比在“十二五”和“十三五”期间偏离度基本

稳定，但“十四五”开局之年有增大的趋势，因

此应继续加大政府研发经费投入力度。

2.3 基础研究、应用研究和试验发展最优比例测

度分析

参考李东升 [16]、张彦红 [17]的研究方法，对

Cobb-Douglas效用函数进行修正，建立云南省

R&D经费投入活动类型最优配置测算模型，表示

如下：
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
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max , ,
st P X P X P X R:    
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> > >
α β γ

0, 0, 0
+ + =

) = + +

1

α β γ

d  （7）

式中，把R&D经费投入中的基础研究、应

表 3 云南省政府部门和企业R&D活动人均经费成本

年份

科研机构和高等学校 企业

R&D人员全时

当量 /万人年

R&D经费支出

/亿元

人员成本

（万元 /人年）

R&D人员全时

当量 /万人年

R&D经费支出

/亿元

人员成本

（万元 /人年）

2011 1.02 20.27 19.87 1.20 32.93 27.44

2012 1.11 24.57 22.14 1.37 40.39 29.48

2013 1.18 26.00 22.03 1.44 50.44 35.03

2014 1.22 26.04 21.34 1.58 56.97 36.06

2015 1.43 33.12 23.16 2.08 70.83 34.05

2016 1.42 38.26 26.94 2.19 87.20 39.82

2017 1.48 41.1 27.77 2.70 107.58 39.84

2018 1.52 48.73 32.06 2.95 129.69 43.96

2019 1.68 52.11 31.02 3.55 159.03 44.80

2020 1.91 60.13 31.48 3.73 175.83 47.14

2021 2.09 63.99 30.62 3.31 203.72 61.55

数据来源：《云南省科技统计报告》2012-2022 年。

表 4 α、β和P1、P2 数值变动

年份
α

政府资金占比 /%
β

企业资金占比 /%
P1

政府资金成本（万元 /人年）

P2

企业资金成本（万元 /人年）

3 个

阶段

2011—2015 33.56 66.44 21.81 32.80

2016—2020 26.41 73.59 30.00 43.61

2021 21.80 78.20 30.62 61.55

2011—2021 28.18 71.82 27.04 42.71
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用研究和试验发展 3 种活动类型理解为所消费

的 3 种不同商品，分别用X1、X2、X3 表示；投入

不同组合X1、X2、X3 所能产生的最大经济效果用

max ( , , )U X X X1 2 3 表示；α、β、γ分别表示基础研

究、应用研究和试验发展的比例，P1、P2、P3 分

别表示基础研究、应用研究和试验发展的成本或

价格，Rd表示总成本。同理，根据表 6 和表 7，
分段测算相关参数值，将式（7）进行对数等价

变换，建立拉格朗日方程，分别对α、β、γ分别

求偏导数，得出：

 X X X1 2 3: : 1: :=
α α
β γ
× ×
× ×

P P
P P

2 3

1 1  （8）

将表 7 数据代入式（8），求得不同发展阶段

云南省R&D经费投入中基础研究（X1）、应用研

究（X2）和试验发展（X3）的最优比例，计算整

理见表 8。
从表 8 可以看到，在云南省R&D经费投入

中，2011—2021 年，基础研究、应用研究和试验

发展最优比例为 1:1.10:3.66，即三者最优投入所

占比重分别为 17.36%、19.10%和 63.54%，而实

际占比分别为 10.75%、13.01%和 76.24%，相对

最优比例，基础研究和应用研究投入占比偏低，

试验发展偏高。但从偏离度看，基础研究和应用

表 5 X1、X2 所占比重的实际值、最优值和偏离度

年份
实际值 /% 最优值 /% 偏离度

X1 X2 X1 X2 X1 X2

3 个

阶段

2011—2015 33.56 66.44 43.17 56.83 22.26 16.91

2016—2020 26.41 73.59 34.28 65.72 22.96 11.98

2021 21.80 78.20 35.91 64.09 39.29 22.02

2011—2021 28.18 71.82 38.26 61.74 26.35 16.33

表 6 云南R&D活动类型经费配置结构

年份

基础研究 应用研究 试验发展

R&D人员

全时当量

/万人年

R&D经

费 /亿元

人员成本

（万元 /人
年）

R&D人员

全时当量

/万人年

R&D经

费 /亿元

人员成本

（万元 /人
年）

R&D人员

全时当量

/万人年

R&D经费

/亿元

人员成本

（万元 /人
年）

2011 0.40 6.63 16.58 0.67 12.99 19.39 1.44 36.46 25.32

2012 0.49 8.21 16.76 0.68 12.53 18.43 1.62 48.02 29.64

2013 0.48 8.22 17.13 0.73 12.56 17.21 1.64 59.06 36.01

2014 0.56 8.50 15.18 0.68 13.44 19.76 1.82 63.99 35.16

2015 0.67 13.17 19.66 0.74 12.43 16.80 2.54 83.75 32.97

2016 0.68 15.56 22.88 0.84 16.72 19.90 2.59 100.48 38.80

2017 0.75 16.27 21.69 0.83 19.41 23.39 3.08 122.09 39.64

2018 0.79 19.60 24.81 0.90 25.27 28.08 3.27 142.43 43.56

2019 0.97 21.65 22.32 0.89 23.71 26.64 3.85 174.68 45.37

2020 1.09 27.26 25.01 0.97 29.51 30.42 3.98 189.22 47.54

2021 1.21 29.74 24.58 0.95 32.91 34.64 3.73 219.29 58.79

数据来源于《云南省科技统计报告》2012-2022 年。

表 7 α、β、γ和P1、P2、P3 数值变动

年份

α
基础研究占比

/%

β
应用研究

占比 /%

γ
试验发展占比

/%

P1

基础研究成本

（万元 /人年）

P2

应用研究成本

（万元 /人年）

P3

试验发展成本

（万元 /人年）

3 个

阶段

2011—2015 11.18 15.99 72.83 17.20 18.27 32.15

2016—2020 13.78 12.14 74.08 23.44 25.87 43.46

2021 10.55 11.67 77.78 24.58 34.64 58.79

2011—2021 10.75 13.01 76.24 21.61 23.82 41.93
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研究偏离度较大，尤其是从“十二五”开始基础

研究偏离度有增大趋势。因此，应该适当减少试

验发展投入比例，增加基础研究和应用研究投入

比例。

3 结论与建议

3.1 结论

在分析云南省“十二五”以来R&D经费投

入现状的基础上，运用Cobb-Douglas效用函数

及其修正模型动态研究了R&D经费的来源和支

出结构，得出以下结论。

（1）R&D经费投入规模大幅增长，但投入

强度仍需加大。目前，云南省R&D经费投入总

量提升至全国 19 位，增速也位居全国前列，但

相对于经济基数和创新型云南建设目标而言，投

入强度仍远远不够。

（2）资金来源中政府投入力度明显减弱，导

致过早出现“企业主导”特征。据发达国家经

验，工业化进程中R&D经费来源中企业资金

占比通常为 40% ～ 60%，政府资金占比通常为

30% ～ 50%[18] ，而近年来云南省企业R&D经费

占比远超 70%，主要和政府资金增长缓慢有关。

因此，云南省在目前传统产业转型升级、新兴产

业加速崛起的关键期，更应加大政府R&D投入

力度，与现阶段发展水平相适应。

（3）资金配置活动类型不平衡，基础研究和

应用研究投入不足。基础研究和应用研究是提升

区域自主创新能力的持续驱动力。虽然近年来云

南省基础研究和应用研究投入大幅提升，但相对

最优结构而言，二者投入仍然偏低，且偏离程度

较大。因此，要想方设法加大基础研究和应用研

究投入，强化原创导向和目标导向，构建有区域

特色的科学研究发展格局 [14, 19]，提升R&D活动

整体效能。

3.2 建议

（1）持续加大全社会R&D经费投入，尤

其是政府投入。按照创新型云南建设的战略目

标和《云南省国民经济和社会发展第十四个五

年规划和二〇三五年远景目标纲要》中提出的

“‘十四五’研发经费投入增长 16.7%”的具体目

标要求，建立稳定的政府R&D投入增长机制，

综合运用财税、补贴、金融等手段，撬动社会投

入；提升财政科技支出中研发支出的比重，适度

扩大研发投入后补助规模和力度；优化财政R&D
资金管理机制，提升资金使用效率。

（2）支持龙头企业加大基础研究和应用研

究投入。围绕高原特色现代农业、绿色铝、光伏

产业、先进制造业、绿色能源等重点产业链的断

点、堵点，适当提高基础研究和应用研究项目数

量和经费比例，在优势重点产业领域建立长期稳

定的支持机制；通过人才引进、平台建设、项目

支持、金融服务等优惠政策，带动重点产业龙头

企业自主或联合开展基础研究和应用研究，真正

提升产业核心竞争力，逐步形成企业持续加大研

发投入的良性循环。

（3）引导高校院所围绕产业延链固基开展科

学研究。充分发挥在滇中央院所的科研优势，强

化区域特色产业领域科研项目支持，引导开展以

原始创新和底层技术为导向的应用基础研究；想

方设法提高省属高校、科研院所等创新策源地的

活力，明确功能定位，避免重复研究和资源浪

费，引导建立协同高效的产学研利益联合体，促

进科技和产业深度融合；建立产业链长期跟踪服

务机制，掌握产业发展动态及趋势，适时超前布

表 8 X1、X2、X3 所占比重的实际值、最优值和偏离度

年份
实际值 /% 最优值 /% 偏离值 /%

X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X2 X3

3 个

阶段

2011—2015 11.18 15.99 72.83 17.12 23.12 59.76 34.70 30.84 21.87

2016—2020 13.78 12.14 74.08 21.28 17.02 61.70 35.24 28.67 20.06

2021 10.55 11.67 77.78 20.58 16.05 63.37 48.74 27.29 22.74

2011—2021 10.75 13.01 76.24 17.36 19.10 63.54 38.08 31.88 19.99
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局基础研究方向，逐步形成从基础研究到应用研

究再到试验发展环节的互动反馈机制，为科学研

究转化为现实生产力奠定基础。
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