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摘要：基于高校科研经费分配对科研产出存在一定的“门限条件”，以人均科研经费拨入为判断标准，建立科研产出和科研经费的门限模型，采用2000至2012年的省级面板数据，分析中国高校科研经费投入对科研产出的影响。研究发现，科研拨入经费与科研产出之间存在显著的非线性关系；基于2000年的价格，门限值的均值分别为0.807万元和7.602万元；经费投入与科研产出之间的关系存在从负向到正向的变化。
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Abstract: Based on ‘threshold conditions’ from university scientific research funding to research output, with per capita research funds standard, the threshold model of research output and funds was established. Using provincial panel data from 2000 to 2012, the paper analyzed the effect of scientific research input on output in China’s universities. The study found that research outputs and research funds have significantly nonlinear relationship. At the price of 2000, the threshold level is 8070 and 76020 yuan. The relationship between input and output of research funds is evolving from negative to positive. 
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众所周知，科技实力的强弱在综合国力竞争中占有基础性地位。在我国的科技系统中，高等学校的科学研究一直占有独特而重要的地位。事实表明，高校科研在我国科技发展中的地位已经越来越重要。2012年，不考虑中国科学院大学，我国高校共承担国家自然科学基金面上项目13 859项，占比82.05%；重点项目393项，占比73.05%；青年项目10 911项，占比77.81%；地区项目2 251项，占比91.06%；杰青项目142项，占比71.01%。在国家级科技奖励方面，2012年，国家自然科学奖、国家技术发明奖和国家科学技术进步奖三大奖共266项授奖项目中，全国高校共获得183项，占比68.80%。经费方面，近年来我国的科研经费投入年均增速在20%以上，2012年更是首次突破万亿元大关，其中国家财政科技支出就高达5 600亿元。然而，与持续高增长的经费投入和不断扩充的科研队伍相比，不同地区高校的科技创新力和科研成果存在较大差异。正是由于高校在科研中的重要地位，学者们一直在探讨高校科研经费使用问题，寻求促进科技活动发展的理论依据及探索如何提高高校科技活动效率。一般来说，科研经费投入应该与科研产出正相关，投入越多，产出就应该越多。那么，经验数据是否支持这一观点呢？如果投入和产出之间存在非线性关系，应该用什么标准评判呢？非线性关系的转折点如何呢？本文将陆续回答这些问题。

1    文献综述
关于高校科研投入与产出关系的研究集中在投入的机理、制度、效率，以及区域差异等方面。基于投入-产出理论的绩效评价可以反映高校的资源利用情况，有利于教育资源重新配置，因此促进了以DEA方法为主的定量研究。比如，Johnes[1]利用DEA方法对英国130所高校教学与科研整体效率进行了评价。Worthington等[2] 采用经典CCR和BCC模型分析了澳大利亚高校的教育和科研竞争力。Jones等[3]基于2003—2004年数据研究了中国高校科研效率。此外，不少学者通过数据包络模型重点分析了中国高校投入产出的技术效率和规模效率[4-7]。
受数据包络分析方法限制，研究结论主要集中在技术效率、规模效率，或者学者构建的其它指标上（比如管理效率）。孙世敏等[4]认为，我国西部地区的高校科研投入产出效率相对较低，且大多处于规模效率递增阶段的结论，因而加大对西部地区高校科研资源的投入规模和提高投入资源较多地区的科研产出，是当前国家和各地区政府高校科研管理部门应着力解决的问题。李祥云[5]的研究表明，我国部属高校资源利用的“技术效率”和“管理效率”均有较大提升空间，必须改进财政拨款模式，深化高校内部管理体制改革，加强效率评估等措施，切实提高我国高校资源投入产出的综合效率。由于RD-DEA模型可以体现高校突出自然科学和人文社会科学特点，能够较好地体现评价中价值导向，还能兼顾高校科技评价多层次指标的特征，评价结果更加客观[6]。在运用该方法的基础上，陈欣等[7]研究认为，高校应重点控制固定资产投入和土地资源投入，加强审批和管理，减少投入的无效状态，同时结合规模效率的分析，对于规模效率处于递减的状态，应该控制投入规模，对于规模效率处于递增的阶段，可以考虑扩大经营规模；对于不同地区和不同层次的高校，效率管理上应区别对待。

也有学者采用相关性分析、聚类分析和主成分分析方法以及计量回归方法探讨高校科研投入与产出的关系。比如，杨雪等[8]利用主成分分析法对某地9所高校投入产出进行了评价；张友棠等[9]运用主成分分析法评价了高校的产出绩效，提出了专门的评价方法和指标选择。为了测量基础研究投入对其产出的影响程度，吴杨等[10]根据1991—2008年高校基础研究投入和产出数据，利用多变量回归模型进行研究，结果表明：高校基础研究投入与产出有较强的相关性，而高校基础研究投入增长率与其产出增长率之间没有显著的相关性。目前，中国高校在知识创新体系中的重要性尚未完全体现，但与其他创新型国家高校在知识创新体系中地位的差距正在不断缩小[11]。究其原因，在于高校没有按照科研活动的需求来分配和使用科研经费，忽视了科研活动中对“人”的激励和科研活动的“不确定性”[12]。因此，政府应切实提高投入资源的利用效率，尤其是资金要素的利用率，扭转高校科研工作的供给倾向[13]。另外，不同高校办学效率和全要素生产率差距较大，高效率和中等效率之间存在明显的断层。荣耀华[14]研究认为，全要素生产率年均增长超过3%的高校都集中在东部，相比于综合和理工类院校，专业类院校平均效率较低，但平均全要素生产率增长较高。

上述文献主要运用数据包络技术、线性回归或其它统计方法，从技术效率和规模效率、投入和产出关系，或者投入和产出指标进行了定量分析，直至目前，还没有文献对中国高校科研经费投入与产出的非线性关系进行研究。一般来说，高校科技投入越多，科技产出就会越多，但是，如果投入不足或者投入过多，产出可能出现非常规变化。鉴于此，本文将研究重点放在高校投入与产出的非线性关系上，研究高校经费投入对科研产出的分层影响。
2    计量模型构建
2.1  门限模型
在回归分析中，参数估计值稳定是研究结论的重要支撑。如果将整个样本分成若干子样本，回归参数应该大致相同，在统计上显著一致；如果子样本的回归系数显著不同，那么被解释变量和解释变量之间就有可能存在“门限效应”。门限效应（Threshold Effect）也称门槛效应，是指当参数达到特定的数值后，引起另外一个经济参数发生突然转向其它发展形式的现象。作为原因现象的临界值称为门限值（Threshold Level）。被解释变量和解释变量存在非线性关系，根据某个指标可以将非线性关系分成不同阶段，变量在不同的阶段有不同的线性关系，但是在每个阶段是线性关系，这样的模型被称为门限模型（或门槛模型，Hansen）[15]。如果模型的研究对象包含多个个体、多个年度，那么就是门限面板模型。
为了估计高校经费投入和产出的非线性关系，建立以下计量模型：
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其中，
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为被解释变量，代表高校科研产出；
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是地区固定效应；
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是解释变量系数；
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是解释变量，代表高校科研经费投入；
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是示性函数，括号内的指标
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为门限变量；
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是控制变量系数；
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是控制变量；
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是年度固定效应；
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是随机干扰项；
[image: image12.wmf]i

表示高校所在地区；
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表示年度。对于经费投入的门限值
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和系数
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，可以用下式表达：
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为求解门限值
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，首先将任意的
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作为初始值赋给
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，采用最小二乘法（OLS）估计各回归系数，同时求出相应的残差平方和
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。如果依次在
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取值范围内从小到大选定
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，就可以得到多个不同的
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，使得残差平方和
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最小的就是门限值
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，即：
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门限值确定以后，可以得到系数
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以及残差平方和的一致估计
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，其中
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为样本数，
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为时间跨度。在估计出门限值和系数后，需要对门限效应的显著性进行校验。首先检验门限效应是否显著，原假设为
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，备择假设为
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，检验统计量为：
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其中，
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为不存在门限值条件下残差项平方和。由于门限值
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无法识别，因此
[image: image36.wmf]1

F

统计量的分布不是标准正太分布。Hansen建议采用“自助抽样法”（Bootstrap）来获得其渐进分布，从而构造其
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值进行显著性检验。
接下来需要验证门限的估计值
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是否等于其真实值
[image: image39.wmf]1

h

。当门限效应存在时，门限估计值与真实值具有一致性，但由于干扰参数的存在，会使渐近分布呈现显著非标准分布。Hansen提出采用极大似然法来检验门限值，原假设为
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，备择假设为
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，检验统计量为最大似然统计量：
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由于
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也是非标准正态分布函数，Hansen提供了一个公式来计算其置信区间，即当
[image: image44.wmf]()2ln(11)
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时，不能拒绝原假设。其中，
[image: image45.wmf]a

表示显著性水平。类似的，可以检验多门限效应。
2.2  变量、样本与数据来源
被解释变量是高校科研产出
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，本文选取发表学术论文数量
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、专利申请数量
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作为科研产出的衡量指标。解释变量是高校科技经费
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，本文选取科技拨入经费
[image: image50.wmf]rev

、内部支出经费
[image: image51.wmf]exp

作为高校科技经费的衡量指标。为便于进行横向和纵向比较，门限变量设为人均拨入经费
[image: image52.wmf]perr

，用科研拨入经费除以科技活动人员表示。
控制变量包括高校数量
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、学生规模
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、高校层次
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、研发规模
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、经济发展水平
[image: image57.wmf]gdp

。高校数量仅统计具有论文和专利统计数据的高校。学生规模用高校毕业学生数量表示。高校层次采取加权计分方式：列入“985工程”的高校赋予权数3，列入“211工程”（非“985工程”）的高校赋予权数1，其它高校的权数为0，然后加总计分。研发规模用研究和发展人员表示。经济发展水平用地区人均生产总值表示。这样，计量模型可以表示为：
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其中，示性函数
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I

h

数量由门限值的数量决定，
[image: image60.wmf]Z

表示控制变量的集合。
样本来自全国30个省（市、区）的高等院校，受数据获取限制，不包括西藏和港、澳、台地区的高校。变量数据以省级行政区为单位进行统计，时间跨度为2000年至2012年。数据来源于历年《高等学校科技统计资料汇编》和《中国教育统计年鉴》。有关经费的原始数据均采用以2000年为基期GDP平减指数进行调整，剔除了物价因素的影响。表1为变量的描述性统计。从表1可以看到，各地区高校的各项指标差异较为明显，其中差异最为明显的指标包括专利申请数量、科研经费拨入额度和高校层次，这3项数据的标准差均大于平均值。

表1 变量描述性统计

	变量
	单位
	均值
	标准差
	最小值
	最大值
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	万篇
	1.679
	1.416
	0.061
	7.530

	
[image: image62.wmf]pat


	千项
	0.946
	1.738
	0.000
	14.994
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	亿元
	11.203
	15.182
	0.007
	112.232
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	亿元
	9.896
	0.670
	0.009
	98.829
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	万元
	3.548
	2.969
	0.030
	17.859

	
[image: image66.wmf]sch


	所
	26.849
	13.279
	4.000
	82.000
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	万人
	0.916
	0.658
	0.031
	3.394
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	万人
	12.164
	0.537
	0.213
	47.890

	
[image: image69.wmf]gdp


	万元
	1.638
	1.148
	0.266
	5.674
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	分
	0.139
	0.175
	0.000
	0.973


3    回归分析
3.1  门限效应与门限值

根据Hansen的门限回归理论，首先进行门限效应检验。为了选择恰当的门限个数和门限值，依次估计单门限模型、双门限模型和三门限模型。表2给出了以人均拨入经费
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为门限变量，以论文数量
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和专利申请数量
[image: image73.wmf]pat

分别作为被解释变量的门限效应检验结果。单门限效应和双门限效应在1%的水平下都显著，而三门限效应不显著，因此，本文选用双门限模型进行分析。

表2 门限效应检验
	项目
	单门限

（论文）
	单门限

（专利）
	双门限

（论文）
	双门限

（专利）
	三门限

（论文）
	三门限

（专利）
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值
	17.300***
	17.301***
	8.024***
	8.427***
	0.882
	0.801

	
[image: image75.wmf]p

值
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.212
	0.367

	10%临界值
	2.412
	3.025
	2.969
	2.660
	2.630
	2.701

	5%临界值
	3.538
	4.309
	4.328
	3.756
	4.087
	3.796

	1%临界值
	6.437
	8.391
	6.526
	7.687
	7.342
	7.133


注：1）***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平下显著；2）采用Bootstrap方法抽样1 000次
完成门限效应检验后，需要对双门限模型的门限值进行估计和检验。表3报告了以人均拨入经费
[image: image76.wmf]perr

为门限变量的门限值检验结果。被解释变量为论文数量
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时，门限值分别为0.807和8.160；被解释变量为专利申请数量
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时，门限值分别为0.807和7.043。两组门限值十分接近，同时门限值落入95%置信区间，这表明门限值在5%的水平下显著接受门限值与真实值相同的原假设。
表3 门限值估计结果
	门限值
	估计值
（论文）
	估计值
（专利）
	95%置信区间
（论文）
	95%置信区间
（专利）

	第一个
	0.807
	0.807
	[0.714，2.110]
	[0.714，1.738]

	第二个
	8.160
	7.043
	[7.042，8.253]
	[6.578，8.998]


注：采用Bootstrap方法抽样1 000次
3.2  门限回归结果分析
在获得门限值后，本文进行门限回归估计了变量系数。为了对照，本文同时进行了固定效应模型的回归估计。表4报告了解释变量为发表论文数量
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的回归结果，其中，代表研发规模的研发人员数量的回归系数不显著，代表高校层次的“985工程”和“211工程”加权得分的回归系数不显著，其余变量的系数均显著；所有控制变量的系数都为正数。这与我国高校科技情况相吻合。一方面，高校数量、研发规模、高校学生规模、地区经济发展水平和高校层次都是促进高校科技产出的重要驱动力量，因此一般来说，这些指标的影响都应该是正向的；另一方面，受年龄结构、学科差异、个人能力以及非全职工作等影响，研发人员增多并不必然促进科研产出，因此系数不显著。对于高校层次，从“985工程”高校签约时间看，1999年为9所、2000年为3所、2001年为18所、2002年为3所、2003年为1所、2006年为5所，签约高校自签约时起持续受到财政支持，因此计算得到的加权数据在各年份中较为稳定；“211工程”高校数据类似，数据波动微弱导致回归系数不显著。

表4 发表论文与科研经费拨入估计结果
	变量
	门限面板模型
	固定效应模型

	
	系数
	标准误
	系数
	标准误

	
[image: image80.wmf]sch


	0.008***
	0.002
	0.010***
	0.002

	
[image: image81.wmf]rad


	0.066
	0.105
	0.085
	0.101

	
[image: image82.wmf]stu


	0.168***
	0.043
	0.214***
	0.043

	
[image: image83.wmf]gdp


	0.115*
	0.051
	0.145**
	0.074

	
[image: image84.wmf]proj


	0.318
	0.283
	0.271
	0.305

	
[image: image85.wmf]1

b

(
[image: image86.wmf]0.807

perr

£

)
	-0.119*
	0.063
	0.066***
	0.005
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	0.080***
	0.006
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	0.070***
	0.005
	
	


注：1）***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平下显著；2）采用Bootstrap方法抽样1 000次
在科研拨入经费上看，经费额度对科研产出的影响均显著存在。基于人均拨入经费的双门限效应，科研拨入经费与科研产出之间存在显著的非线性关系。当人均经费低于0.807（万元，2000年价格，下同）时，系数为-0.119，在10%的水平上显著；当人均经费处于0.807至8.160之间时，系数陡然上升为0.080，在1%的水平上显著；当人均经费高于8.160时，系数减小到0.070，在1%的水平上显著。对比固定效应模型的估计结果，科研拨入经费的系数为0.066，在1%的水平上显著。这表明，高校科研产出在很大程度上取决于拨入经费的规模；但是，随着分配给个人额度的变化，科研经费并不能完全转化为科研产出。
在我国，理工类学科科研人员的发文数量要远远多于人文社科类人员，而理工类和人文社科类的科研也存在较大差别，特别是研究工具的运用，比如实验建筑物、仪器和材料，等等，理工类研究对硬件的依赖远高于人文社科类研究，因而从具体数额上看，即便基于2000年价格，人均经费上限为0.807万元并不高。对于科研人员来说，从事科研除了首先要满足基本生活之外，还需要较好的实验条件，而0.807万元的人均经费还无法提供良好的工作条件，因而，在达到这个上限之前，提高的经费可能用于实验室建设积累，并没有真正用于科研产出。其实，在科研条件没有达到应有的条件前，这些经费也无法良好且真正地应用于科研工作；相反的，一旦经费积累到一定水平，实验室建设较为完善后，科研效率高度提升，科研产出迅速增加，这表现在人均经费超过0.807万元之后，科研经费的系数猛烈增加到0.080，不仅转为正数，而且更为显著。这种情况也是大多数中国高校科研投入和科研产出的真实情况。实验室建设是科研的必要条件，经费足额后科研条件得到满足，科研人员有条件和能力实现更多的科技成果；但是，当人均经费超过8.160之后，经费拨入规模的影响反而降低了。本文认为，这可能来自两个迥异的方面：一是科研水平的限制，也就是说，即便经费再高也无法实现成果的增加，高校整体科研能力已经达到短期的巅峰，额外的经费达不到预期效果；二是科研质量提高，也就是说，经费提高到一定水平后，科研氛围更为平和，科研人员追求更为精深、对社会长远有益、研究期更长、质量更高的成果，从而科研成果在数量上的增速不再明显。

专利申请情况与论文发表情况相似。表5报告了解释变量为专利申请数量
[image: image91.wmf]pat

的回归结果。跟论文发表作为被解释变量时基本一致，所有控制变量的系数都为正数，除了研发规模和高校层次外，其余变量的回归系数均显著。科研拨入经费对科研产出的影响均显著存在，但是影响不是线性的，双门限效应表明两者关系存在从负向到正向的变化。当人均经费低于0.807时，系数为-0.136，在10%的水平上显著；当人均经费处于0.807至7.043之间时，系数急剧提高到0.088，在1%的水平上显著；当人均经费高于7.043时，系数减小到0.078，在1%的水平上显著。固定效应模型的估计结果显示，科研拨入经费的系数为0.073，并且在1%的水平上显著。变量系数的趋势与论文发表情况完全相同，系数值的绝对大小基本相同。这再次表明，当高校经费拨入额度未达到一定标准时，经费越多产出越少，经费可能用于科研硬件积累；当经费投入额度达到一定条件后，科研产出迅猛增加；经费更为充足后，研究成果增速放缓。
表5 专利申请与科研经费拨入估计结果
	变量
	门限面板模型
	固定效应模型

	
	系数
	标准误
	系数
	标准误

	
[image: image92.wmf]sch


	0.008***
	0.002
	0.010***
	0.002

	
[image: image93.wmf]rad


	0.118
	0.099
	0.133
	0.095
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	0.167***
	0.043
	0.210***
	0.044
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	0.115*
	0.068
	0.130*
	0.071
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	0.269
	0.275
	0.274
	0.287
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	0.073***
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注：1）***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平下显著；2）采用Bootstrap方法抽样1 000次
3.3  稳健性检验
在参数估计中，本文分别采取了以下几点方法：第一，数据基于大样本。面板数据的个体（也称之为“截面”）为30个省级行政区，时点为13个年度，满足短面板的样本要求。重要的是，本文采用Bootstrap自助抽样1 000次完全保证了大样本。第二，两种回归模型相互对照。本文讨论门限效应的同时，根据固定效应模型进行了参数估计，结果表明，变量系数的估计值在一定程度上相互对应，除了核心变量因方法不同而不同外，其余系数没有发生较大变化。第三，使用了稳健标准误回归。在进行估计时，在估计程序中加入稳健标准误技术，解决了异方差问题，也能在一定程度上保证估计的一致性。第四，同一变量使用不同指标印证。本文列出了被解释变量分别为发表论文数量、专利申请数量两种情况下的回归结果，在稳健性检验部门使用内部经费支出作为解释变量，结果较为一致。综上，计量模型的估计结果是稳健的，基于稳健结果之上的研究可信。

4    研究结论

在充分考虑我国不同地区经济发展水平和各地区高校科研条件差异的基础上，本文以人均科研经费拨入为判断标准，根据以门限模型为代表的非线性计量经济学理论，采用中国2000至2012年的省级面板数据，分析了高校科研经费投入对科研产出的影响。研究发现，科研拨入经费与科研产出之间存在显著的非线性关系，两者关系存在从负向到正向的变化；基于2000年的价格，门限值的均值分别为0.807万元和7.602万元。研究认为，当人均经费未达到0.807的标准时，经费越多产出越少，经费可能用于科研硬件积累；当人均经费投入达到这个标准后，科研产出迅猛增加；而当经费更为充足，超过7.602之后，研究成果增速放缓。
本文研究的现实意义在于高校科研经费拨付人均标准的制定和政策考量。第一，高校科研经费标准的制定应具备一定依据。从科研产出上看，人均科研经费应达到一定标准，否则无法实现预期效果。高校如果长期处于硬件条件积累阶段，科研产出必然匮乏，因此更加难以获取科研经费，容易陷入恶性循环。第二，加速高校科研与职业教育改革。2014年5月，教育部表示，中国高校中将有600多所转向职业教育。从科研角度看，这是十分合理的。受财政资金限制，拨付高校的科研经费无法满足高企的需求，并且从世界范围看，一个国家也无需全部高校从事科研工作，职业教育改革将有利于科研资金的合理分配。第三，控制科技活动人员总体规模。本文所用门限变量是经费拨入与科技活动人员的比值，科技活动人员包含了所有科研机构的工作人员，在这些人员中，有些并不直接从事科研活动，但是却直接参与了经费分配。如果能够在满足基本工作要求的基础上精简机构和人员的冗余，不仅能够降低经费拨付额度、减轻财政压力，更能有力地提高科研效率和产出水平。
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