基于协同分数的高校产学协同能力研究
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摘要:
从定量分析的角度引入了协同分数的定义，以高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）为研究对象，对高校的协同能力特别是产学协同进行了统计分析，为全面评价协同能力提供了创新性的视角和科学计量学依据。另外，对2000-2015年高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）及各高校的情况进行了统计，并对合作情况展开了分析。
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Abstract: A new quantitative method is introduced to analyze the synergy capability especially the academy-industry synergy of Chinese universities based on synergic score, using the science and technology award of Ministry of Education as research sample. In addition, the statistics of the award from Year 2000 to 2015 is analyzed. 
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1 引言


科学技术是第一生产力，是经济社会发展的重要动力源泉。2016年5月召开的科技界“三合一”大会中（全国科技创新大会、两院院士大会、中国科协全国代表大会），习近平主席明确强调，要在我国发展新的历史起点上，把科技创新摆在更加重要的位置。高等学校一直都是科技创新的主力军，我国在2016年起针对大学以及学科建设明确提出了“双一流”的任务要求，让高校在科技强国战略中的地位更加突出。对于企业而言，科技创新是最强的生命力，最大的财富，也是企业发展的原动力。我国的科学技术研发和产业发展之间一直存在着一道难以逾越的鸿沟，一方面，高校等科研机构的成果远离企业和市场；另一方面，企业缺乏强有力的研发机制。因此，科学技术要转化为生产力，必须依靠两者之间的协同发展，以创新为先导，以市场为导向，构建产学结合的科技创新体系。
如何评价协同能力呢？一般而言，可以分为定性和定量两种方式。研究人员用多级模糊综合评价[1]、基于模糊灰度协同创新能力评价[2]、基于协同产品商务的协同能力指标体系[3]等定性方法，用基于篇均作者数定义的合作率[4]和合作系数[5]、结合合作数量和合作频次提出的合作能力指数[6,7]、基于社会网络分析方法的科研合作测度指标[8-11]等定量方法对此展开了研究，研究样本大都以科研论文或专利为主。
上述已有方法对协同能力的评价存在衡量角度不够全面或设计思想复杂、计算繁琐的特点，本文提出了一种易于理解、便于计算、基于协同分数的科学计量学方法对协同能力进行量化分析，以科学技术成果奖励为研究对象对高校的产学协同能力展开研究，为定量定性相结合综合评价协同能力提供了一种新的视角和依据。
2 研究对象和方法

 2.1 研究对象

自1978年3月全国科学大会以来，我国恢复和重建了国家科学技术奖励制度，1999年对奖项设置进行了重大改革，调整完善了奖励结构。科技奖励工作调动了科技人员的积极性和创造性，促进了科技发展，提高了综合国力。每个时期的科技奖励都全面地反映出了我国科技领域的最高层次成果及科研群体，例如获得诺贝尔生理学或医学奖的抗疟新药青蒿素的发明，相关成果一共授予了7个国家奖，包括国家自然科学奖、技术发明奖和科技进步奖，屠呦呦先生也于1978年因青蒿素抗疟研究获全国科学大会奖，1979年获得国家发明奖。在国家科技奖的所有获奖机构中，高等学校的贡献最大。据统计，2015年度国家科学技术奖三大奖中，共有120所高校作为主要完成单位获得了174项奖励，占通用项目总数233项的74.7%；其中，有67所高校作为第一完成单位的获奖项目数为125项，占授奖总数的53.6%）。而高校获得的这些国家科技奖励项目绝大多数都来自于教育部设立的科学技术奖。

教育部从1985年首次设立科技奖，至2015年共奖励了31次全国高校的优秀科研成果超过一万项，获奖人员近7万人次。30多年来，教育部科技奖励的名称发生了多次变化，分别有教育部科技进步奖、中国高校科学技术奖、教育部提名国家科学技术奖、高等学校科学技术奖。从2008年开始，高等学校科学技术奖和中国高校人文社科科学研究优秀成果奖合并为“高等学校科学研究优秀成果奖”，其中，高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）（以下简称“教育部奖”）主要授予在科学发现、技术发明、促进科学技术进步和专利技术实施等方面做出突出贡献的个人和单位。在不断的名称变化中，教育部科技奖励工作在促进高校科学研究、创新人才培养、服务于经济社会、激励高校广大科技工作者的创新积极性、推动中国高校科技事业的发展一直起着重要的作用。教育部奖集中了高校最领先的基础研究，最先进的发明创造，最具市场价值的科研成果，在国家科技奖授奖项目中一直保持高比例，说明高校的科研实力在不断提升，对我国科技创新和经济发展的贡献越来越大[12]。
教育部奖获奖项目中，越来越多都是以产学研合作为基础，以成果转化为目标，多单位协同作战、联合攻关、共同完成的，是科学研究与产业化的密切结合，也是高校与企业优势集成的成果。为了对高校的产学协同能力展开研究，本文选取了2000-2015年的教育部奖共4511项作为研究对象，通过科学计量学的方法进行量化分析。
2.2 方法
我们在以往的研究中以科研论文为研究样本对科研机构的合作分数和合作强度进行了定义，从而创新性的开展了对合作的量化分析[13]。本文基于以上的研究基础，使用积分的方法对协同能力进行定义，进而以教育部奖为研究对象对高校的产学协同展开研究。
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的协同能力，其中[image: image6.png]


为成果的第一完成单位，对协同能力的定义为，
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为高校[image: image11.png]


的某项成果；n为高校A的成果总数；N为该成果合作单位的数量，对于合作单位大于5个的成果，我们认为排名靠后的合作单位对于协同能力的贡献不占主导地位，因此对于[image: image13.png]


 的情况为方便统计分析认定为5；[image: image15.png]


为该项成果的协同分数，参考Price在其著作“Little science, big science --and beyond”中提出的“科学家的总人数，大致是按杰出科学家人数的平方增长的”[14]，我们按照一项成果中相对“杰出”单位的数量（即合作单位数量的开方）来定义协同分数，这些“杰出”单位之间的合作在成果完成过程中往往占据了主导地位，对协同的贡献也最大。

进一步可对与各类机构的协同能力进行定义，假设[image: image17.png]


 为高校A与X机构的协同能力（X的类型包括高校U，医院H，研究机构I，企业C，政府机构G，其他机构E）
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 为成果i中X类型机构出现的次数。


另外，不同等级的成果对协同能力的贡献应有所区分。考虑到所选4511项成果中一等奖的数量为1706，为方便计算，我们设定一等奖的协同分数为[image: image22.png]


。
3 数据分析和结论

3.1 教育部奖的统计与分析


我们对2000-2015年的教育部奖获奖项目做了统计（只统计自然科学奖、技术发明奖、科技进步奖三大类），每年的三大奖种获奖项目数如图1所示。其中一等奖是获奖项目中成果最为突出的，含金量也较高，近15年的比例在27-41%之间，平均比例为37.8%，一等奖获奖项目数如图2所示。
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图1 2000-2015年教育部奖三大奖种获奖项目数
Figure 1 Three major MOE awards numbers from Year 2000 to 2015
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图2 2000-2015年教育部奖一等奖获奖项目数
Figure 2 MOE meritorious award numbers from Year 2000 to 2015
教育部奖对完成单位的要求是必须由高等学校牵头，加上奖励多年累积的广泛的社会影响力，因此，对于高校而言，教育部奖是衡量其科研成果最重要的指标之一。我们对2000-2015教育部奖获奖项目按照第一完成单位进行统计，从奖种和获奖等级分别对高校进行了排序，表1列出了排名的前20位（如有需要表1所有高校的排名数据，可与作者联系）。从表1中可以看出上榜的高校均为实力顶尖的研究型大学，绝大多数为“985”高校，而中国矿业大学、北京科技大学、南京农业大学几所非“985”高校在技术发明奖和科技进步奖上也硕果累累。获奖成果数据也在一定程度上反映了各高校的特点。例如获奖项目总数排名前六位的高校它们的一等奖占比分别为清华49.4%、北大48.6%、上交大38.2%、复旦35%、浙大43.4%和南大53.7%，清华、北大、南大的比例远高于一等奖的平均比例，说明三校获得具有显示度的成果比例较高；北大和南大获自然科学奖的占比分别为62.9%和66.7%，而上交大获科技进步奖的占比高达56.5%，反映了各自在基础研究和应用技术方面的积累和优势。
表1 2000-2015教育部奖获奖项目第一完成单位排序（前20）
Table 1 Statistics of MOE award by first responsible organizations from Year 2000 to 2015 
	教育部奖
	自然科学奖
	技术发明奖
	科技进步奖

	学校
	获奖项目总数
	学校
	一等奖总数
	学校
	总数
	学校
	一等奖
	学校
	总数
	学校
	一等奖
	学校
	总数
	学校
	一等奖

	清华大学
	247
	清华大学
	122
	北京大学
	136
	北京大学
	63
	清华大学
	42
	清华大学
	27
	上海交通大学
	96
	清华大学
	40

	北京大学
	216
	北京大学
	105
	清华大学
	114
	清华大学
	55
	西安交通大学
	23
	西安交通大学
	18
	清华大学
	91
	上海交通大学
	38

	上海交通大学
	170
	南京大学
	79
	南京大学
	98
	南京大学
	55
	四川大学
	23
	四川大学
	10
	复旦大学
	72
	北京大学
	36

	复旦大学
	160
	浙江大学
	66
	复旦大学
	75
	复旦大学
	32
	上海交通大学
	15
	上海交通大学
	9
	北京大学
	71
	浙江大学
	35

	浙江大学
	152
	上海交通大学
	65
	浙江大学
	73
	西安交通大学
	28
	东南大学
	15
	重庆大学
	9
	浙江大学
	68
	华中科技大学
	26

	南京大学
	147
	华中科技大学
	59
	上海交通大学
	59
	华中科技大学
	26
	华中科技大学
	14
	东南大学
	8
	山东大学
	68
	重庆大学
	23

	山东大学
	137
	西安交通大学
	59
	山东大学
	57
	浙江大学
	24
	复旦大学
	13
	北京航空航天大学
	8
	同济大学
	56
	中山大学
	22

	华中科技大学
	119
	复旦大学
	56
	华中科技大学
	53
	四川大学
	23
	重庆大学
	13
	华中科技大学
	7
	华中科技大学
	52
	天津大学
	22

	四川大学
	102
	四川大学
	54
	中山大学
	51
	山东大学
	20
	山东大学
	12
	复旦大学
	7
	中国农业大学
	49
	四川大学
	21

	西安交通大学
	100
	山东大学
	43
	西安交通大学
	48
	中山大学
	20
	北京科技大学
	12
	浙江大学
	7
	四川大学
	47
	南京大学
	21

	中山大学
	99
	中山大学
	43
	东南大学
	43
	上海交通大学
	18
	华南理工大学
	12
	哈尔滨工业大学
	6
	中山大学
	47
	武汉大学
	21

	东南大学
	96
	东南大学
	37
	大连理工大学
	35
	东南大学
	16
	浙江大学
	11
	北京大学
	6
	重庆大学
	44
	山东大学
	20

	重庆大学
	80
	重庆大学
	37
	四川大学
	32
	吉林大学
	15
	哈尔滨工业大学
	10
	南京农业大学
	5
	南京大学
	43
	中国农业大学
	20

	同济大学
	78
	武汉大学
	35
	中南大学
	31
	哈尔滨工业大学
	13
	北京航空航天大学
	10
	北京科技大学
	4
	天津大学
	42
	复旦大学
	17

	中南大学
	71
	北京航空航天大学
	35
	吉林大学
	27
	大连理工大学
	13
	北京大学
	9
	中南大学
	4
	东南大学
	38
	同济大学
	17

	天津大学
	66
	天津大学
	30
	哈尔滨工业大学
	26
	武汉大学
	12
	中南大学
	9
	中国矿业大学(北京)
	4
	中国矿业大学(北京)
	35
	北京航空航天大学
	16

	中国农业大学
	66
	哈尔滨工业大学
	29
	武汉大学
	25
	北京师范大学
	12
	中国矿业大学(北京)
	9
	南京大学
	4
	中国矿业大学
	34
	中南大学
	14

	哈尔滨工业大学
	63
	中国农业大学
	26
	重庆大学
	23
	北京航空航天大学
	11
	南京农业大学
	9
	大连理工大学
	4
	中南大学
	31
	东南大学
	13

	武汉大学
	59
	大连理工大学
	26
	兰州大学
	23
	中国海洋大学
	10
	天津大学
	8
	山东大学
	3
	湖南大学
	31
	西安交通大学
	13

	大连理工大学
	58
	同济大学
	24
	北京师范大学
	22
	兰州大学
	9
	北京理工大学
	8
	华南理工大学
	3
	武汉大学
	31
	中国矿业大学(北京)
	12


3.2 产学协同能力分析
为了研究产学协同能力，我们首先对成果的合作情况展开分析。选取的4511个获奖样本中，存在合作单位的比例为43.1%，平均合作单位的个数为2.08。然后对获奖项目每年合作的情况进行了统计，并对三大奖的合作项目比例也进行了统计，见图3。教育部奖的平均合作比例一直都是上升的趋势，2012年开始已超过了50%；各奖种的合作比例也都显示出逐渐上升的趋势，自然奖由于基础研究的特点合作的比例一直偏低，进步奖最高，已经超过了70%，而发明奖因为数量较少，所以比例每年浮动较大。
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图3 2000-2015年教育部奖获奖项目合作比例
Figure 3 Collaborative ratio of MOE award from Year 2000 to 2015
我们使用2.2所述方法对研究对象的协同能力进行计算分析，按照协同能力大小对高校进行了排序，表2列出了前20位，并按照机构的分类列出了高校与各类机构协同能力的排序（如有需要表2所有高校的排名数据，可与作者联系）。表2显示了高校对于重大科研成果的协同能力，例如中国农业大学在表1中的获奖总数仅排17位，但在协同能力排名高居第5，协同能力排名中表现出色的北京航空航天大学和中国矿业大学（北京）在获奖总数中甚至没有上榜，这说明他们的成果中协同程度相对高，非常重视与其他单位的合作。我们将表2中与企业的协同能力进一步按照三大奖种分类进行分析，用于研究产学协同，见表3（如有需要表3所有高校的排名数据，可与作者联系）。表3显示大部分与企业的协同能力都来自于进步奖的贡献，发明奖由于数量少导致贡献较小，而数量上占一半的自然奖几乎鲜有企业协同。表2和表3通过计算协同分数将高校的协同能力和产学协同能力进行了排序，为分析合作和协同提供了定量指标。
另外，我们注意到表3的产学协同中的自然奖仅有8所高校，最高的清华大学也只有3.00分，这充分说明了我国在由高校牵头的基础研究成果企业极少参与。据统计，我国基础研究总投入中，企业投入仅占1.6%，美国、欧盟等发达国家的企业投入占到基础研究投入的20%，韩国更高[15]。基础研究是科技发展的最重要基石，基础研究该由谁来做？毫无疑问，这个问题的答案应当是以高校和研究院所为主导，而不是企业。但在国外，大型跨国企业和高科技企业，也会很深地介入基础研究，例如大型药企在新药研发上的投入、斯坦福大学在硅谷与高科技企业成立的众多研究中心等。企业对基础研究的早期介入和投入会让科研成果的转化和产业化之路更通畅、更有效、更聚焦，产学协同不仅是需求方和供给方之间的简单对接，更需要两者相互耦合，使边界“消融”。
表2 高校协同能力以及各类机构的协同能力排序（前20）
Table 2 Universities’ synergy capability and synergy capabilities with kinds of organization and their ranking (top 20)
	排序
	协同能力
	企业（C）
	高校（U）
	医院（H）
	研究机构（I）

	1
	清华大学
	367.81 
	清华大学
	135.72 
	清华大学
	129.25 
	北京大学
	16.26 
	清华大学
	55.88 

	2
	浙江大学
	197.27 
	浙江大学
	86.57 
	北京大学
	72.38 
	复旦大学
	12.68 
	北京大学
	48.27 

	3
	北京大学
	175.35 
	上海交通大学
	65.17 
	南京大学
	71.46 
	首都医科大学
	11.34 
	北京航空航天大学
	47.19 

	4
	上海交通大学
	170.27 
	天津大学
	62.07 
	浙江大学
	59.65 
	上海交通大学
	9.22 
	中国农业大学
	46.51 

	5
	中国农业大学
	149.36 
	中国矿业大学(北京)
	55.25 
	东南大学
	57.96 
	北京协和医学院
	8.32 
	复旦大学
	40.18 

	6
	南京大学
	130.29 
	重庆大学
	52.97 
	华中科技大学
	54.59 
	北京中医药大学
	7.48 
	上海交通大学
	33.26 

	7
	东南大学
	121.26 
	西安交通大学
	51.78 
	上海交通大学
	51.18 
	山东大学
	7.00 
	浙江大学
	32.72 

	8
	北京航空航天大学
	116.38 
	中南大学
	50.28 
	西安交通大学
	43.15 
	南京医科大学
	6.85 
	南京大学
	28.66 

	9
	华中科技大学
	108.26 
	四川大学
	46.98 
	武汉大学
	42.25 
	第二军医大学
	6.38 
	南京农业大学
	28.54 

	10
	中国矿业大学(北京)
	108.17 
	中国农业大学
	46.36 
	北京航空航天大学
	39.73 
	苏州大学
	6.00 
	北京科技大学
	20.00 

	11
	同济大学
	107.16 
	东南大学
	45.65 
	同济大学
	39.71 
	中国协和医科大学
	5.37 
	四川大学
	17.14 

	12
	西安交通大学
	107.05 
	同济大学
	43.45 
	复旦大学
	34.61 
	中国医科大学
	5.04 
	中国矿业大学(北京)
	16.94 

	13
	复旦大学
	105.49 
	北京科技大学
	39.00 
	重庆大学
	32.96 
	四川大学
	4.62 
	河北农业大学
	14.36 

	14
	天津大学
	102.83 
	江南大学
	37.93 
	首都医科大学
	29.67 
	南京大学
	4.15 
	上海中医药大学
	14.10 

	15
	四川大学
	98.66 
	湖南大学
	37.84 
	中山大学
	29.54 
	清华大学
	4.00 
	中国海洋大学
	14.04 

	16
	重庆大学
	97.87 
	华东理工大学
	37.00 
	中国矿业大学(北京)
	29.32 
	香港中文大学
	3.33 
	江苏大学
	13.62 

	17
	中南大学
	96.55 
	山东大学
	35.62 
	中南大学
	26.96 
	大连医科大学
	3.15 
	首都医科大学
	13.56 

	18
	南京农业大学
	87.47 
	中国矿业大学
	33.70 
	中国农业大学
	26.35 
	浙江大学
	3.12 
	中国石油大学(北京)
	13.49 

	19
	武汉大学
	72.58 
	华中科技大学
	32.05 
	哈尔滨工业大学
	26.30 
	南京中医药大学
	3.00 
	中山大学
	12.21 

	20
	中山大学
	72.44 
	江苏大学
	28.92 
	四川大学
	25.92 
	安徽医科大学
	3.00 
	西安交通大学
	12.12 


表3 三大奖种的高校产学协同能力排序（前20）
Table 3 Universities’ academy-industry synergy capability of three major awards and their ranking (top 20)
	排序
	企业（C）
	进步奖
	发明奖
	自然奖

	1
	清华大学
	135.72 
	清华大学
	86.21 
	清华大学
	47.19 
	四川大学
	3.00 

	2
	浙江大学
	86.57 
	浙江大学
	73.33 
	西安交通大学
	17.73 
	中山大学
	3.00 

	3
	上海交通大学
	65.17 
	天津大学
	58.07 
	上海交通大学
	17.36 
	清华大学
	2.32 

	4
	天津大学
	62.07 
	中国矿业大学(北京)
	52.84 
	四川大学
	16.93 
	北京协和医学院
	1.22 

	5
	中国矿业大学(北京)
	55.25 
	上海交通大学
	47.80 
	东南大学
	16.14 
	南京大学
	1.00 

	6
	重庆大学
	52.97 
	中国农业大学
	45.79 
	重庆大学
	13.46 
	浙江大学
	0.71 

	7
	西安交通大学
	51.78 
	重庆大学
	39.51 
	浙江大学
	12.54 
	北京大学
	0.71 

	8
	中南大学
	50.28 
	中南大学
	39.01 
	北京航空航天大学
	12.49 
	湖南大学
	0.58 

	9
	四川大学
	46.98 
	同济大学
	37.20 
	中南大学
	11.27 
	
	

	10
	中国农业大学
	46.36 
	华东理工大学
	36.00 
	北京邮电大学
	10.00 
	
	

	11
	东南大学
	45.65 
	北京科技大学
	35.29 
	大连理工大学
	8.49 
	
	

	12
	同济大学
	43.45 
	西安交通大学
	34.05 
	四川农业大学
	8.20 
	
	

	13
	北京科技大学
	39.00 
	湖南大学
	33.26 
	江南大学
	7.50 
	
	

	14
	江南大学
	37.93 
	中国矿业大学
	32.55 
	北京理工大学
	7.28 
	
	

	15
	湖南大学
	37.84 
	江南大学
	30.43 
	山东大学
	6.66 
	
	

	16
	华东理工大学
	37.00 
	东南大学
	29.51 
	同济大学
	6.24 
	
	

	17
	山东大学
	35.62 
	山东大学
	28.97 
	华南理工大学
	5.83 
	
	

	18
	中国矿业大学
	33.70 
	江苏大学
	28.92 
	华中科技大学
	5.24 
	
	

	19
	华中科技大学
	32.05 
	四川大学
	27.04 
	南京理工大学
	5.20 
	
	

	20
	江苏大学
	28.92 
	华中科技大学
	26.81 
	南京大学
	5.12 
	
	


4 讨论与展望

本文从定量分析的角度引入了协同分数的定义，以高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）为研究对象，对高校的协同能力特别是产学协同进行了统计分析，为全面评价协同能力提供了创新性的视角和科学计量学依据。另外，对2000-2015年教育部奖及各高校的情况进行了统计，并对合作情况展开了分析。
本文对于协同能力仅从单维度进行了分析，如在计算产学协同能力时没有考虑到企业参与合作的深度、协同的规模、协同持续的时间等其它因素，这些因素对于全面评估协同有着重要的分量，今后可通过定量和定性相结合的方法展开进一步研究。对于研究样本的选择，创新性的采用了科学技术奖励成果为对象，未来研究可以本文所述方法继续对国家科学技术奖以及各省市科技奖励、各学会科技奖励进行统计，并结合论文、专利等数据对机构的合作协同能力展开全面分析。
对于自然奖产学协同非常低的现状，企业应做到早介入、多投入高校的研发活动，特别是基础研究，从长远利益出发，突破核心关键技术，开发具有自主知识产权的产品；高校在科研自由探索的基础上，应多注重解决国民经济与社会发展的重大问题，加快成果转化和产业化。各方做到定位准确，谋求利益共同点，才能进入良性循环和快速发展轨道。
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