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摘要：高校科研效率问题研究为高校学科发展的规划提供科学依据。采用非径向、非角度的SBM模型对中国36所“985工程”高校2008—2014年度的科研效率进行测算，比较其区域差异；进一步利用非参数方法中的核密度估计方法刻画高校科研效率动态演化过程。研究结果显示：我国“985工程”高校科研效率水平不均衡，存在一定的地域差异，中部地区的“985工程”高校科研综合技术效率水平较高；规模效率的核密度曲线分布“单峰”特征明显，纯技术效率和技术效率核密度曲线分布均呈现“双峰”状。
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Abstract: The research on the scientific research efficiency provides the scientific basis for the development of university disciplines. The non radial and non angle SBM analysis method is used to study the annual scientific research efficiency and region differences of “Project 985” universities in 2008-2014. Using the kernel density estimation method of non parametric method, the paper describes the dynamic evolution process of university scientific research efficiency. Results show the scientific research efficiency level of "Project 985" colleges and universities is not balanced with a certain degree of regional differences; from the perspective of regional comparison, the “985 Project” colleges and universities in central China have a higher level of comprehensive technical efficiency; the distribution of the nuclear density curve of scale efficiency has the obvious characteristics of “one peak”; the distribution of nuclear density curve of pure technical efficiency and technical efficiency presents the characteristics of “double peak”.
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中国经济发展步入新常态，必须将创新放在国家发展全局的核心位置，深入实施创新驱动发展战略，新任务和新形势对高等教育实施内涵发展、提高国际竞争力提出更高的要求。随着“211工程”、“985工程”、“双一流”建设等先后启动，这些措施和变革展现中国政府重视高等院校科学研究水平和成果转化绩效。研究者给予中国高校科研工作充分关注，以往侧重于高校科技创新总量的研究，而较少涉及高校科研效率问题。对高校科研投入产出效率及其变化趋势进行系统、深入的研究，对中国实施科教兴国战略、促进高校科学配置科研资源和充分发挥科研优势具有重要的现实意义[1]。

1   相关文献综述

国外关于高校科研效率评价的研究较为成熟，度量方法主要采用非参数DEA方法[2]。Worthington 等[3]构建更为全面的科研投入和产出指标体系，涵盖本科生和研究生数量、资金支出、人员投入和学术论文等，采用数据包络分析方法测度澳大利亚教育效率。Johnes等[4]、Glass等[5]基于DEA方法测度英国经济类院校和英国所有高等院校的科研效率。Abbott等l[6]选取DEA方法测度澳大利亚公立高等院校的科研效率。
国内也有大量学者应用这种方法对高校科研效率进行度量，依据研究对象的差异主要分为以下3类：第一类，决策单元为某一高等院校内部各个院系。李晓斌[7]测度2009—2011年期间豫北地区某医科院校二级院系的规模效率和技术效率；查勇等[8]应用非参数方法对某高校院系的经营效益和规模效益进行分析；陈凯华[9]以兰州交通大学内部院系为样本，基于DEA模型考察影响高校院系运行效率的关键因素。第二类，决策单元为各个地区高等院校。刘兴凯等[10]、冯光娣等[11]和王晓红等[12]均采用数据包络分析方法对不同时期中国各省级行政区高校科研效率进行度量。第三类，决策单元为单个高等院校。陆根书等[13]、陈立泰等[14]分别测评教育部直属的48所高校和中国西部地区23所省部共建211高校的科研效率。
    综上所述，国外文献围绕高等院校整体或院校的科研效率评价居多；而国内研究对象更为广泛，包括高校本身、高校下属院系和各个地区的高校整体。为了更好地指导高校进行科研改革和管理，本文以我国的“985工程”高等院校为样本对象，以期全面、科学、客观地把握高校科研绩效情况。与上述文献相比，笔者在以下方面进行扩充：现有文献多数采用传统DEA-BCC或DEA-CCR模型进行效率评价，未考虑投入产出松弛变量问题，使得测度结果会产生偏误，且缺乏科研效率的动态全景式描述，据此，本文引入非径向、非角度的SBM模型评价中国36所“985工程”高校的科研绩效，借助核密度估计函数刻画高校科研效率动态演进过程，对比不同区域的差异，依据分析结果提供针对性的政策建议。
2   模型、指标与数据

2.1   SBM模型
概述

     目前，利用DEA方法来测评效率的相关文献中一般都是基于角度和径向的视角，由于产出不足或投入过量的可能性，可能导致结果不精确或出现偏误[15]。为了解决这一问题，Tone在传统DEA的基础上提出基于松弛变量的非角度、非径向SBM模型，其分式规划描述如下[16]：
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式（1）中：
[image: image3.wmf]r

为高校科研效率评价值；
[image: image4.wmf]m

为投入要素的种类，
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为科研活动产出的种类；
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为权重向量；x0和y0分别为高校科研活动的投入和产出向量；X和Y分别为高校整体的投入和产出；
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为松弛产出
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的元素，
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为松弛投入
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的元素[17]。

为方便求解，可把模型(1)转化为如下线性规划问题[18]：
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   式（2）中：
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为效率度量值；
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。Tone模型显示，当产出和投入约束愈松弛，即松弛产出和投入愈大时，高校科研效率值愈低。为较好地考虑松弛产出和松弛投入的问题，假设一个高校科研效率值有效，意味着
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时，也就是DEA模型的效率值为1[19]。

2.2  投入产出指标设计与数据来源 

    如前述，SBM评价实质上是投入产出效率评价，测评指标必须包含投入指标和产出指标，考虑到数据的权威性和获取性，综合前人研究成果以及高校科研投入产出现有状况，科研投入的分布、数量与科研产出的质量皆能反映，以当年拨入科研经费(千元)作为财力投入，其中包括政府基金、企事业单位委托和其他各种渠道获得科研经费；科研人力投入指标选取研究与发展人员(人年)和教学与科研人员(人)指标表征；以成果授奖(项)、科技课题(项)和国内外学术刊物发表论文(篇)衡量科研产出水平，选取尽量凸显科研成果“高水平”的指标，比如国家级期刊和外文期刊、科研奖励与科研项目均在不同程度上反映一定层次和水平科研成果。需要说明的是，样本中没有涵盖的3所“985工程”高校分别是国防科技大学、中央民族大学和中国人民大学，因为保密性和学科性质差异导致的统计数据缺失严重。样本时间范围设定为2008—2014年，具体数据来源于相应年份的《高等学校科技统计资料汇编》，少量缺失数据采用均值法进行补充。

3  研究结果 

3.1  高校科研效率分析

在构建高校科研投入产出指标基础上，运用DEA-Solver PRO软件，对中国“985工程”高校的科研效率进行测算，包含规模效率、纯技术效率和综合技术效率。应用SBM模型估算的2014年36所“985工程”高校的科研效率状况如表1所示。可知，高校科研平均综合效率值为0.718 9，尚存在一定的提升空间；规模效率均值(0.876 2)略高于纯技术效率均值(0.823 5)，表明纯技术效率是改善高校科研效率的关键所在。
  表1  2014年中国“985工程”高校科研效率测算结果
	高校名称
	技术效率
	纯技术

效率
	规模效率
	高校名称
	技术效率
	纯技术

效率
	规模效率

	北京大学
	0.389 3
	0.475 9
	0.818 0
	中国科学技术大学
	0.522 5
	0.544 0
	0.960 5

	清华大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	厦门大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0

	北京航空航天大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	山东大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0

	北京理工大学
	0.524 5
	0.580 6
	0.903 4
	中国海洋大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0

	中国农业大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	武汉大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0

	北京师范大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	华中科技大学
	0.640 0
	0.819 4
	0.781 1

	南开大学
	0.479 7
	0.481 5
	0.996 2
	湖南大学
	0.562 4
	0.654 1
	0.859 9  

	天津大学
	0.802 1
	0.911 7
	0.879 8
	中南大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0

	大连理工大学
	0.621 3
	0.708 1
	0.877 4
	中山大学
	0.433 2
	1.000 0
	0.433 2

	东北大学
	0.586 9
	0.721 6
	0.813 3
	华南理工大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0

	吉林大学
	0.720 1
	1.000 0
	0.720 1
	四川大学
	0.607 6
	1.000 0
	0.607 6

	哈尔滨工业大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	电子科技大学
	0.577 7
	0.607 3
	0.951 3

	复旦大学
	0.445 1
	0.552 7
	0.805 4
	重庆大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0

	同济大学
	0.364 8
	0.514 5
	0.709 1
	西安交通大学
	0.602 2
	0.690 8
	0.871 8

	上海交通大学
	0.575 0
	1.000 0
	0.575 0
	西北工业大学
	0.442 7
	0.446 5
	0.991 4

	华东师范大学
	0.466 0
	1.000 0
	0.466 0
	西北农林科技大学
	0.264 6
	0.264 6
	1.000 0

	南京大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	兰州大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0

	东南大学
	0.559 3
	0.673 4
	0.830 6
	均值
	0.718 9
	0.823 5
	0.876 2

	浙江大学
	0.693 8
	1.000 0
	0.693 8
	/
	/
	/
	/


高校科研综合效率为1的高校有14所，处于技术效率有效状态，即规模效率和纯技术效率均达到有效，约占样本总数的39%，包括清华大学、北京航空航天大学、中国农业大学、北京师范大学、哈尔滨工业大学、南京大学、山东大学、中国海洋大学、厦门大学和武汉大学等，表明这些高校的科研管理经验和资源配置逐步趋于成熟。

从技术分解的结果来看，纯技术效率有效但规模效率无效的高校有6所，占22所非DEA有效样本总数的27.3%，包括吉林大学、上海交通大学、华东师范大学、中山大学、四川大学等。纯技术效率反映的是在生产可能性边界中，实际生产点与效用最大化点的距离，反映这些高校科研活动的投入产出结构不合理，资源配置并没有处于最佳，在固定产出的条件下不可能由再少的科研资源投入得到，也就是说在限定科研投入资源前提下相应的产出不易增多，应该调整科研活动的财力和人力投入的规模才有可能实现最优生产规模，最终实现技术有效。规模效率有效但纯技术效率无效的高校仅有一所，为西北农林科技大学，导致该校科研无效率的原因在于科研管理水平亟待提升。

综合技术效率是由规模效率和纯技术效率共同决定的，北京大学、北京理工大学、南开大学、天津大学、大连理工大学、东北大学、复旦大学、同济大学等15所高校的规模效率和纯技术效率皆无效，导致整体技术效率偏低，绝大部分高校距离生产前面较远。这些高校需要双管齐下关注技术效率和规模效率提升的重要环节，洞察科研活动规模收益的动态变化，借鉴实践反馈效果较好的科研管理制度和方案，减少人员、资金的科研资源投入浪费。

为了能够全面地反映“985工程”高校科研效率状况，本文进一步测算其他年份的静态效率值，尝试找出潜在的规律。篇幅所限，表2报告2008—2014年期间“985工程”高校科研投入产出效率和分解指标的平均值。北京航空航天大学在样本考察期内的平均技术效率值都为1，意味着每年该校的科研活动均处于生产前沿面，科研投入产出规模适宜；综合技术效率均值低于0.5的高校有11所，其中不乏知名学府，比如北京大学、同济大学、西北农林科技大学、中国科学技术大学等，因为SBM模型测算的是相对效率，虽然名校的科研资源投入较大，但对应的产出却与之不成比例；清华大学、厦门大学、北京师范大学、哈尔滨工业大学、华南理工大学、上海交通大学等9所高校的纯技术效率均值为1(每一年的纯技术效率都为1)，而规模效率不为1，说明这些高校出现规模不经济现象，提升科研效率的着力点在于调整科研投入或产出规模。 
表2  中国“985工程”高校2008—2014年度科研效率及其分解指标均值

	高校名称
	技术效率

均值
	纯技术

效率均值
	规模效率均值
	高校名称
	技术效率均值
	纯技术效率均值
	规模效率均值

	北京大学
	0.431 0
	0.529 1
	0.781 1
	中国科学技术大学
	0.429 7
	0.448 1
	0.953 4

	清华大学
	0.794 6
	1.000 0
	0.794 6
	厦门大学
	0.943 0
	1.000 0
	0.943 0

	北京航空航天大学
	1.000 0
	1.000 0
	1.000 0
	山东大学
	0.756 9
	0.849 0
	0.880 3

	北京理工大学
	0.528 2
	0.585 1
	0.900 4
	中国海洋大学
	0.680 9
	0.713 4
	0.935 0

	中国农业大学
	0.929 6
	0.981 4
	0.947 4
	武汉大学
	0.859 9
	0.976 9
	0.873 2

	北京师范大学
	0.870 7
	1.000 0
	0.870 7
	华中科技大学
	0.544 0
	0.784 1
	0.705 1

	南开大学
	0.478 5
	0.530 7
	0.917 4
	湖南大学
	0.729 9
	0.753 3
	0.960 5

	天津大学
	0.738 8
	0.857 2
	0.863 1
	中南大学
	0.706 9
	0.870 3
	0.817 3

	大连理工大学
	0.521 1
	0.568 6
	0.913 5
	中山大学
	0.465 2
	0.767 6
	0.619 6

	东北大学
	0.652 3
	0.686 4
	0.946 5
	华南理工大学
	0.890 2
	1.000 0
	0.890 2

	吉林大学
	0.496 5
	0.767 4
	0.675 6
	四川大学
	0.516 7
	0.878 7
	0.602 3

	哈尔滨工业大学
	0.975 3
	1.000 0
	0.975 3
	电子科技大学
	0.564 4
	0.575 0
	0.980 3

	复旦大学
	0.386 0
	0.586 9
	0.720 9
	重庆大学
	0.813 4
	0.845 2
	0.959 7

	同济大学
	0.328 3
	0.468 4
	0.712 1
	西安交通大学
	0.532 7
	0.649 0
	0.831 6

	上海交通大学
	0.503 4
	1.000 0
	0.503 4
	西北工业大学
	0.470 0
	0.499 6
	0.937 7

	华东师范大学
	0.454 2
	1.000 0
	0.454 2
	西北农林科技大学
	0.321 6
	0.334 3
	0.940 1

	南京大学
	0.811 1
	0.831 7
	0.968 8
	兰州大学
	0.977 6
	1.000 0
	0.977 6

	东南大学
	0.497 6
	0.584 0
	0.856 0
	平均
	0.645 8 
	0.775 6 
	0.840 4 

	浙江大学
	0.648 0
	1.000 0
	0.648 0
	/
	/
	/
	/


3.2  高校科研效率动态演进
高校的科研效率由于受到各种因素的影响，SBM模型测度的结果呈现一定差异性，为深刻、细致地揭示我国“985工程”高校科研效率的动态演化过程，接下来采用核密度估计高校科研效率的总体分布特征。非参数核密度估计的优点主要在于更好地还原数据自身所具有的特征，可随意设定函数形式，适应性较强。假设随机向量X的密度函数为
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，从集合中随机抽取一组独立且同分布的样本
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的核密度估计式为[20]：
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式（3）中：n为样本总量；k(·)为核函数；h为带宽。在非参数核密度估计中，带宽和核函数的选择关乎核密度估计的好坏，核函数的形式很多，本文选取常用的Epanechnikov 核函数，最佳带宽选取的基本思想是使得均方误差最小[21]。本文分别描述2008年、2010年、2012年和2014年4个时间截面，各高校科研效率的综合技术效率、纯技术效率和规模效率分布收敛演进状况分别如图1至图3所示。

从图1高校科研综合技术效率密度分布曲线可以看出，2008—2014年期间，密度分布曲线波峰整体表现出右移趋势，反映“985工程”高校是科研综合效率处于一种增长的态势，各高校间的科研效率存在追赶效应。从曲线形状来看，密度分布曲线呈现“双峰”趋同，即高校科研效率出现两极分化趋势，并逐渐向2个均衡点聚拢，一个波峰对应的核密度水平较低，另外的波峰对应的核密度水平较高。从密度分布曲线的峰度变化来看，波峰由宽峰形向尖峰形转变，即随着时间的推进，峰度逐年变窄，意味着“985工程”高校的综合技术效率趋同。
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图1  2008—2014年中国“985工程”高校科研综合技术效率分布演进
图2是横轴为“985工程”高校科研的纯技术效率，纵轴代表核密度。高校科研纯技术效率分布曲线演进及其分布特征与高校科研综合效率相似，呈现显著的“俱乐部”收敛趋势，表明“985工程”高校科研纯技术效率存在显著差异性。一部分“985工程”高校的科研纯技术效率在高值集聚，相对应的波峰宽度呈现尖峰型；另外一部分“985工程”高校的科研纯技术效率在低值靠拢，对应的波峰宽度呈现宽峰型。这表示较低水平纯技术效率的高校趋异，而较高水平纯技术效率的高校之间差异较小。
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图2  2008—2014年中国“985工程”高校科研纯技术效率分布演进
图3为“985工程”高校的科研规模效率分布演进图，可以发现核密度分布曲线与纯技术效率、技术效率分布演进图截然不同，并不呈现“双峰”模式，却有着明显的左拖尾，且长度亦有减缩趋势，反映处于科研规模效率中等和落后的高校发展有所加快，低水平集聚现象呈现明显转变。2008—2012期间，差异分布由“扁平型”向“高耸型”转变，说明这段时期高校科研规模效率差异逐渐减小；2012—2014年期间，核密度曲线又呈现“扁平型”分布，分布区间持续增大，说明“985工程”高校的规模效率水平发展极不均衡。
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图3  2008—2014年中国“985工程”高校科研规模效率分布演进
3.3  高校科研效率区域差异比较

2008—2014年期间，就综合技术效率和纯技术效率而言，中部地区“985工程”高校绝大部分年份中均处于领先。显而易见，全国3个经济区域的“985工程”高校的科学活动绩效确实存在明显的地域差异性，这种差异性在近年有减缩趋势。其中，中部地区大部分“985工程”高校位于生产前沿面上，扮演者“领航者”的角色，这一结果与中国的经济发展现状存在一定的差异性。究其原因，虽然中国东部地区的地理位置优越、经济发展环境好，名校众多，但大部分名校的产出严重不足，造成这个结果的原因是复杂的，主要在于高校内部对科研资源配置存在问题。表3报告的结果也反映出纯技术效率低下制约“985工程”高校综合技术效率的进一步改善。纯技术效率反映的是由于管理和技术等因素影响生产效率，“985工程”高校应该在规范内部各种科研政策和制度方面多下功夫。
表3  2008—2014年中国不同区域“985工程”高校科研效率均值(
	年份
	东部
	中部
	西部
	全国

	
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE
	TE
	PTE
	SE

	2008
	0.578 9
	0.760 6
	0.786 3
	0.746 4
	0.808 8
	0.903 0
	0.491 0
	0.550 7
	0.878 6
	0.594 4
	0.729 2
	0.826 9

	2009
	0.638 7
	0.776 8
	0.830 1
	0.661 9
	0.893 2
	0.756 3
	0.731 5
	0.782 9
	0.919 8
	0.661 2
	0.800 6
	0.833 2

	2010
	0.566 6
	0.743 2
	0.766 0
	0.681 9
	0.896 6
	0.773 0
	0.546 7
	0.681 8
	0.834 9
	0.585 2
	0.761 1
	0.780 8

	2011
	0.666 5
	0.792 7
	0.847 6
	0.706 9
	0.796 5
	0.880 2
	0.594 5
	0.659 6
	0.926 4
	0.660 4
	0.767 6
	0.869 3

	2012
	0.761 8
	0.842 6
	0.912 5
	0.611 9
	0.631 4
	0.957 2
	0.676 7
	0.736 7
	0.924 8
	0.716 1
	0.780 9
	0.923 6

	2013
	0.615 9
	0.818 4
	0.751 2
	0.555 2
	0.713 9
	0.787 7
	0.513 9
	0.654 4
	0.827 3
	0.584 3
	0.766 2
	0.773 1

	2014
	0.724 6
	0.846 4
	0.854 6
	0.777 9
	0.859 6
	0.903 1
	0.642 1
	0.715 6
	0.917 4
	0.718 9
	0.823 5
	0.876 2


2008—2014年期间，“985工程”高校的科研规模效率也呈现一定的区域差异，西部地区的高校表现不俗，除2008年、2012年外的其余年份均处于领先，说明这7年期间西部地区的“985工程”高校科研规模整体较为合适，投入或产出规模无须大幅度进行调整；而中部和东部地区的“985工程”高校科研规模与生产前沿面有一定的距离，不少高校应根据实际科研投入适度规划，逐渐靠近最优规模，实现规模和整体技术有效。

4   简要结论与对策建议

本文采用考虑投入产出松弛变量的SBM模型，对中国2008—2014年期间36所“985工程”高校的科研效率进行测度，对比其区域差异，借助非参数kernel密度估计方法描述高校科研效率的动态演化过程。研究结果表明：2014年“985工程”高校科研效率整体情况尚佳，14所高校同时达到规模有效和技术有效，其余高校的科研效率尚存在较大改善空间。汇总2008—2014年各个年份高校的科研纯技术效率、技术效率和规模效率，可知样本期内仅有北京航空航天大学每年的技术效率均为1；技术效率小于1的高校有35所，其中不乏著名学府。对比区域差异发现，中部地区的高校科研技术效率和纯技术效率表现不错，西部地区高校科研规模效率处于领先，与中国的经济发展状况不太相符。核密度曲线描述“985工程”高校科研效率动态变化规律，纯技术效率和技术效率的核密度分布图均显示“双峰”趋同，规模效率核密度分布图却具有明显左拖尾和“单峰”特征。
针对上述结论，为促进我国“985工程”高校科研活动生产率持续、稳定、均衡地增长，提出以下建议：
第一，不同区域的中国高校科研效率存在显著差异，对科研效率较低的东部地区“985工程”高校，应该鼓励和资助教师参加国内、国际学术交流会议，互通有无、交流信息，努力学习较为先进的高校科研管理经验，找出自身存在的问题，制定有效科研发展规划，有效促进高校科研活动绩效的提升。

    第二，合理制定科研发展目标和管理政策，提高科研项目验收标准。高校科研立项和经费逐年增长，科研产出却相对不多，高校科研人员和主管领导应将关注的重点放在科研产出质量上，尤其课题立项后考核评价，真正地创造有价值的科研成果。

第三，着重优化各地区高校科研资源配置，提高规模效益递增的高校科研投入。科研投入产出绩效与科研管理水平息息相关，高校粗放型式的科研管理并不能真正激发科研潜在的热情和动力。实际操作上，高校科研管理部门在项目申请前的学科建设、科研资源配置和整合、科研团队优化和组建等方面，应充分发挥自身的主观能动性，增强本校整体科研竞争力；在项目结题验收后，科研管理部门积极做好科研成果推广应用、报奖、技术产业化和转让等方面工作，出台科研奖励方案，营造良好的科研氛围，形成人人争先的局面[22]。
注：

(东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南等11个省（市）；中部地区包括山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南、广西等10个省（区）；西部地区包括四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆等9个省（区）。36所“985工程”高校中有22所高校位于东部地区，中西部各有7所。
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