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摘要：产学研协同创新绩效是在一定的协同创新环境下，协同创新各方投入和产出的统一体。通过构建评价产学研协同创新绩效的投入和产出指标，运用因子分析提取出学研方创新能力、企业方创新能力和协同创新协同度3个协同创新绩效主因子，并根据每个因子的贡献率/累积贡献率确定其各自权重；基于省域面板数据计算得出我国30个省、市、自治区（不包括港、澳、台、西藏地区）的因子总得分和排名情况。进而通过产学研协同创新绩效评价结果，总结得出各区域协同创新现状及存在问题，有针对性地提出相应的解决方案，从而为国家创新系统整体绩效的提升服务。
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Evaluation Research on Performance of Regional Cooperative Innovation Based on Factor Analysis Method
Wang Bangjun, Wu Yanfang
（School of Management, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, China）
Abstract:Under certain collaborative innovation environment, the performance of collaborative research innovation is a unity of inputs and outputs parties. The paper has constructed the evaluation indicators to research on the input and output of collaborative innovation performance. Through factor analysis, it has been obtained that collaborative innovation performance indicators can be attributed to the three main co-factors, i.e. university and research units’ innovation, enterprise innovation and collaborative innovation degree. Using the contribution ratio of each factor / cumulative contribution rate, three factors determine the respective weights. Based on the provincial data calculated for each 30 Chinese provinces, autonomous regions and municipalities, the paper works out the total scores and ranking. Further research results through collaborative innovation performance evaluation can be summarized to obtain their current situation and problems of collaborative innovation, which puts forward the corresponding solutions to enhance the overall performance of the national innovation system services.
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1  产学研协同创新绩效的概念及主要研究概述
产学研协同创新是企业、科研机构和高校作为知识经济活动的主体，为适应国内外社会经济环境要素的变化，以技术研发、创新、转移为合作纽带，建立产学研合作平台和联合机构，开展知识创造、科研开发、技术转移及应用、教育实践、人员培训和咨询服务等协同创新活动，以实现知识创新、技术开发、人才培养和社会服务等多种功能[1-2]。产学研协同创新绩效是在一定的协同创新环境下，协同创新各方投入和产出的统一体[3-5]。在产学研协同创新的环境保障基础上，产学研各方的投入是保证协同创新顺利进行和产出的关键。协同创新投入主要包括财力投入和人力投入。一般来说，企业作为资源技术需求方，因自身科研人员水平有限，往往在协同创新的过程中进行财力投入；高校和研发机构作为资源技术的供给方，缺乏市场转化的平台，往往在协同创新的过程中进行人力投入。同时，企业为了实现与学研方的对接，也需要一定的人力投入。协同创新产出是产学研各方通过投入财力和人力，通过有效配置和使用，将投入要素转化为成果、项目和宏观收益的提升[7]。产学研协同创新绩效在微观层面上指企业利润的提升、高校和科研机构学术成果产出的增加，在宏观层面上指经济效益的提升、政府收入的增加[8]。
有学者从系统论的角度出发，提出产学研协同创新绩效的评价指标包括投入、产出的各个方面。Tushman等[9]通过实证分析提出，项目管理实施有效与否将直接关系到产学研能否取得成功。Berghe等[10]提出了产学研协同创新绩效评价模型，体现了对产学研协同创新实施过程的重视，主要是基于转换过程的输入、输出要素构建的评价指标体系，能够较为全面地考虑合作各方关系、信息传递等主要问题，但该模型仍然需要进行实证验证。曹静等[11]也建立了产学研协同创新绩效评价模式，主要分析了产学研协同创新绩效的影响因素，包括技术环境、合作主体关系、市场环境和法律政策，以及产学研协同创新模式和合作机制对技术创新的影响。从区域角度对产学研协同创新绩效进行评价，可以总结得出各区域协同创新的现状以及存在的问题，从而有针对性地提出相应的解决方案，为国家创新系统整体绩效的提升服务。
2  产学研协同创新绩效评价指标
根据产学研协同创新绩效评价体系构建的系统性原则，同时考虑到数据的获得性和可对比性，本文选取有代表性的一定数量指标进行评价，对各个指标采用数学模型进行定量分析，客观地反映出产学研协同创新绩效的水平。在总结以往研究文献的基础上[12-17]，结合研究者的理论分析设计了投入指标和产出指标，如表1所示。
表1  产学研协同创新绩效评价的投入产出指标
	变量层
	指标层
	变量层
	指标层

	投入指标
	研发机构R&D人员数量
	产出指标
	研发机构专利申请数

	
	研发机构R&D经费支出
	
	研发机构发表科技论文数

	
	高校R&D经费支出
	
	研发机构R&D课题数

	
	高校R&D人员数量
	
	高校专利申请数

	
	高校R&D经费来自于企业资金的比例
	
	高校R&D课题数

	
	高校R&D经费来自于政府资金的比例
	
	高校发表科技论文数

	
	研发机构R&D经费来自于企业资金的比例
	
	企业新产品开发项目数

	
	研发机构R&D经费来自于政府资金的比例
	
	企业拥有发明专利数

	
	
	
	企业新产品销售收入占主营业务收入比例


2.1  投入指标
（1）研发机构R&D人员数量，是指研发机构中参与产学研协同创新的人员数量，反映了研发机构参与协同创新的人员投入能力和潜力。
（2）研发机构R&D经费支出，是指研发机构在产学研协同创新中投入的经费，反映了研发机构参与协同创新的资本投入能力和潜力。
（3）高校R&D经费支出，是指高校在产学研协同创新中投入的经费，反映了高校参与协同创新的资本投入能力和潜力。
（4）高校R&D人员数量，是指高校参与产学研协同创新的人员数量，反映了高校参与协同创新的人员投入能力和潜力。
（5）高校R&D经费来自于企业资金的比例，反映了企业与高校的协同规模，体现了企业参与协同创新的能力和意愿，进一步反映了主体间的协同度。
（6）高校R&D经费来自于政府资金的比例，反映了政府与高校的协同规模，体现了政府对协同创新投入程度和支持程度，通过影响产学研协同创新的外部环境，反映了主体间的协同度。
（7）研发机构R&D经费来自于企业资金的比例，反映了企业与研发机构的协同规模，同样体现了企业参与协同创新的能力和意愿，进一步反映了主体间的协同度。
（8）研发机构R&D经费来自于政府资金的比例，反映了政府与研发机构的协同规模，同样体现了政府对协同创新投入程度和支持程度，通过影响产学研协同创新的外部环境，反映了主体间的协同度。
2.2  产出指标
（1）研发机构专利申请数，反映了研发机构的创新技术产出，反映了协同创新的成果产出。
（2）研发机构发表科技论文数，反映了研发机构的创新学术产出，反映了协同创新的成果产出。
（3）研发机构R&D课题数，反映了研发机构的知识水平产出，反映了协同创新的成果产出。
（4）高校专利申请数，反映了高校的创新技术产出，反映了协同创新的成果产出。
（5）高校R&D课题数，反映了高校的创新知识水平产出，反映了协同创新的成果产出。
（6）高校发表科技论文数，反映了高校的创新学术产出，反映了协同创新的成果产出。
（7）企业新产品开发项目数，是企业通过协同创新最直接的产出，直接反映了企业协同创新的活跃程度和直接效果。
（8）企业拥有发明专利数，反映了企业通过协同创新获得的知识产权能力，专利通过市场可以转化为企业的收入。
（9）新产品销售收入占主营业务收入比例，反映了企业通过产学研协同创新获取的最终利益，是企业参与产学研协同创新最本质的动力。
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[bookmark: _Toc449294126]3.1  原始数据
由于本文选取的指标间存在着较高的关联度，信息的重复性会导致评价结果的准确性难以把握。在充分对比分析了各种综合评价方法的优缺点基础上，本文选择因子分析法进行分析。依据可操作性和可比性原则，本文选取我国各省、自治区、直辖市作为评价对象进行分析，由于西藏和港澳台地区的统计数据缺失，依据科学性原则，本文剔除西藏和港澳台地区，选择30个省（区、市）作为分析对象来获取原始的变量数据。因为产学研协同创新的投入与产出过程需要一个时间转换段，根据以往的研究[18-19]，将这个转换周期的时间段设定为1年，所以本文选取的投入数据是2013年的数据，主要是从《中国统计年鉴2014》和《中国科技统计年鉴2014》中获取；选取的产出数据是2014年的数据，主要是从《中国统计年鉴2015》和《中国科技统计年鉴2015》中获取。
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本文使用SPSS 19.0统计软件作为工具进行计算分析，使用Z-score方法自动对原始数据进行标准化处理，消除量纲和数量级的影响。经过标准化处理的数据，首先进行变量指标之间相关程度的检验，使用SPSS统计软件进行KMO统计和Bartlett球形检验，结果如表2所示。由表2可以看出，本文数据的KMO值为0.760，大于0.6，因此满足因子分析要求；同时，本文的数据显著性通过了水平为0.05的Bartlett球形检验。因此，因子分析法可以作为本文数据分析的方法。
表2  产学研协同创新绩效评价指标的KMO和Bartlett检验
	检验指标
	指标说明
	数值

	KMO检验
	取样足够度的 Kaiser-Meyer-Olkin 度量
	0.760

	Bartlett 球形度检验
	近似卡方
	860.497

	
	df
	136

	
	Sig.
	0.000


继续采用SPSS分析，得出因子方差如表3所示。从表3中可以看出，本文将所选取的17个指标变量进行归类之后，每个指标变量的数据提取度都大于60%，损失的信息量都在40%以下。可见，本文提取的因子反映了原始变量数据的大部分信息，主成分因子分析的效果较好。
表3  产学研协同创新绩效评价指标的因子方差
	产学研协同创新绩效评价指标
	初始
	提取
	

	高校R&D人员数量/人
	1.000
	0.917
	

	研发机构R&D人员数量/人
	1.000
	0.985
	

	高校R&D经费内部支出总额/万元
	1.000
	0.971
	

	高校R&D经费来自于企业资金的比例/%
	1.000
	0.979
	

	高校R&D经费来自于政府资金的比例/%
	1.000
	0.962
	

	研发机构R&D经费内部支出总额/万元
	1.000
	0.969
	

	研发机构R&D经费来自于企业资金的比例/%
	1.000
	0.757
	

	研发机构R&D经费来自于政府资金的比例/%
	1.000
	0.767
	

	高校R&D课题数/项
	1.000
	0.951
	

	高校发表科技论文数/篇
	1.000
	0.908
	

	高校专利申请数/件
	1.000
	0.890
	

	研发机构R&D课题数/项
	1.000
	0.960
	

	研发机构发表科技论文数/篇
	1.000
	0.967
	

	研发机构专利申请数/件
	1.000
	0.985
	

	规模以上工业企业新产品开发项目数/项
	1.000
	0.954
	

	规模以上工业企业新产品销售收入占主营业务收入比例/％
	1.000
	0.684
	

	规模以上企业拥有发明专利数/件
	1.000
	0.895
	


继续使用SPSS统计软件计算得出分析因子的碎石图（见图1）和因子解释的总方差表（见表4）。从图1可以看出，有4个成份的特征值大于1，按照特征值大于1的原则，本文可以提取出4个因子；同时，从表4可以看出，4个因子的方差贡献率分别为56.982%、15.883%、10.500%、7.812%，累积方差贡献率达到91.178%，累积方差贡献率大于85%，意味着信息的损失量在15%以内。
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图1  产学研协同创新绩效评价指标的因子分析碎石图

[bookmark: OLE_LINK9]                  表4  产学研协同创新绩效评价指标因子分析的解释总方差                   %
	成份
	初始特征值
	提取平方和载入
	旋转平方和载入

	
	合计
	解释方差
	累积方差
	合计
	解释方差
	累积方差
	合计
	解释方差
	累积方差

	1
	9.687
	56.982
	56.982
	9.687
	56.982
	56.982
	7.956
	46.801
	46.801

	2
	2.700
	15.883
	72.865
	2.700
	15.883
	72.865
	3.601
	21.179
	67.981

	3
	1.785
	10.500
	83.365
	1.785
	10.500
	83.365
	2.274
	13.374
	81.354

	4
	1.328
	7.812
	91.178
	1.328
	7.812
	91.178
	1.670
	9.823
	91.178

	5
	0.499
	2.936
	94.114
	
	
	
	
	
	

	6
	0.382
	2.249
	96.363
	
	
	
	
	
	

	7
	0.204
	1.198
	97.561
	
	
	
	
	
	

	8
	0.152
	0.891
	98.452
	
	
	
	
	
	

	9
	0.088
	0.516
	98.968
	
	
	
	
	
	

	10
	0.066
	0.391
	99.359
	
	
	
	
	
	

	11
	0.036
	0.213
	99.571
	
	
	
	
	
	

	12
	0.024
	0.143
	99.714
	
	
	
	
	
	

	13
	0.019
	0.113
	99.828
	
	
	
	
	
	

	14
	0.015
	0.090
	99.917
	
	
	
	
	
	

	15
	0.009
	0.051
	99.969
	
	
	
	
	
	

	16
	0.004
	0.024
	99.993
	
	
	
	
	
	

	17
	0.001
	0.007
	100.000
	
	
	
	
	
	



在因子分析过程中，为了将提取出来的因子赋予实际的意义，需要进行因子旋转。旋转后的旋转成分矩阵反映了旋转后各因子在原始变量上的解释程度，旋转后的因子更加具有现实意义，更加便于分析实际问题。本文选择最大方差法将最接近的、反映目的、最相近的变量归为一类；同时，本文在系数显示格式中设置取消小系数，绝对值为0.10，只有大于0.10的才能显示，以方便观察。最终得到旋转成分矩阵，如表5所示。
表5  产学研协同创新绩效评价指标的旋转成分矩阵
	产学研协同创新绩效评价指标
	成份

	
	1
	2
	3
	4

	研发机构R&D人员数量/人
	0.985
	
	
	

	研发机构专利申请数/件
	0.981
	0.135
	
	

	研发机构发表科技论文数/篇
	0.978
	
	
	

	研发机构R&D经费内部支出总额/万元
	0.976
	
	
	

	研发机构R&D课题数/项
	0.968
	0.133
	
	

	高校R&D经费内部支出总额/万元
	0.870
	0.419
	0.194
	

	高校专利申请数/件
	0.773
	0.519
	0.150
	

	高校R&D人员数量/人
	0.744
	0.529
	0.283
	

	高校R&D课题数/项
	0.735
	0.591
	0.227
	

	高校发表科技论文数/篇
	0.716
	0.555
	0.295
	

	规模以上工业企业新产品开发项目数/项
	0.116
	0.963
	0.113
	

	规模以上企业拥有发明专利数/件
	0.135
	0.935
	
	

	规模以上工业企业新产品销售收入占主营业务收入比例/%
	0.380
	0.570
	0.161
	0.434

	高校R&D经费来自于企业资金的比例/%
	0.116
	
	0.978
	

	高校R&D经费来自于政府资金的比例/%
	
	-0.115
	-0.971
	

	研发机构R&D经费来自于企业资金的比例/%
	
	
	0.152
	0.855

	研发机构R&D经费来自于政府资金的比例/%
	0.141
	-0.146
	0.127
	-0.842



从表5旋转成分矩阵可以看出：
（1）因子1中，主要是科技机构R&D人员数量、研发机构专利申请数、研发机构发表科技论文数、研发机构R&D经费内部支出总额、研发机构R&D课题数、高校R&D经费内部支出总额、高校专利申请数、高等院校R&D人员数量、高校R&D课题数、高校发表科技论文数的载荷比较大，这些指标反映了高校和科研机构的创新能力，其中包括高校、研发机构的投入和产出能力，因此将因子1命名为学研方创新能力。
（2）因子2中，主要是规模以上工业企业新产品开发项目数、规模以上企业拥有发明专利数、规模以上工业企业新产品销售收入占主营业务收入比例的载荷比较大，这些指标反映了企业参与协同创新的能力，因此将因子2命名为企业创新能力。
（3）因子3中，主要是高校R&D经费来自于企业资金的比例、高校R&D经费来自于政府资金的比例的载荷比较大，这些指标反映了高等院校与企业、政府之间的协同能力；因子4中，主要是研发机构R&D经费来自于企业资金比例、机构R&D经费来自于政府资金比例载荷比较大，这些指标反映了研发机构与企业、政府之间的协同能力。因此，将因子3和因子4放在一起研究，将其命名为协同创新协同度。
根据旋转成分矩阵结果，得出产学研协同创新绩效评价的3个主因子如表6所示。
表6  产学研协同创新绩效评价体系
	目标层
	变量层
	指标层

	产
学
研
协
同
创
新
绩
效
评
价
体
系
	学研方创新能力
	研发机构R&D人员数量/人

	
	
	研发机构专利申请数/件

	
	
	研发机构发表科技论文数/篇

	
	
	研发机构R&D经费内部支出总额/万元

	
	
	研发机构R&D课题数/项

	
	
	高校R&D经费内部支出总额/万元

	
	
	高校专利申请数/件

	
	
	高等院校R&D人员数量/人

	
	
	高校R&D课题数/项

	
	
	高校发表科技论文数/篇

	
	企业创新能力
	规模以上工业企业新产品开发项目数/项

	
	
	规模以上企业拥有发明专利数/件

	
	
	规模以上工业企业新产品销售收入占主营业务收入比例/%

	
	协同创新协同度
	高校R&D经费来自于企业资金的比例/%

	
	
	高校R&D经费来自于政府资金的比例/%

	
	
	研发机构R&D经费来自于企业资金的比例/%

	
	
	研发机构R&D经费来自于政府资金的比例/%


[bookmark: _Toc449294128]
经过因子旋转，将提取出来的因子赋予实际的意义之后，根据原始结果继续计算4个因子的得分，得出因子得分系数矩阵如表7所示。
表7  产学研协同创新绩效评指标的因子得分系数矩阵
	产学研协同创新绩效评价指标
	因子

	
	1
	2
	3
	4

	高等院校R&D人员数量/人
	0.053
	0.088
	0.059
	0.004

	科技机构R&D人员数量/人
	0.167
	-0.117
	-0.005
	0.009

	高校R&D经费内部支出总额/万元
	0.092
	0.037
	0.023
	-0.006

	高校R&D经费来自于企业资金的比例/%
	-0.030
	-0.073
	0.480
	-0.038

	高校R&D经费来自于政府资金的比例/%
	0.041
	0.063
	-0.475
	-0.002

	研发机构R&D经费内部支出总额/万元
	0.167
	-0.123
	0.003
	0.003

	研发机构R&D经费来自于企业资金的比例
	0.046
	-0.136
	0.057
	0.551

	研发机构R&D经费来自于政府资金的比例/%
	-0.015
	0.018
	0.098
	-0.522

	高校R&D课题数/项
	0.047
	0.116
	0.024
	0.025

	高校发表科技论文数/篇
	0.041
	0.108
	0.065
	-0.028

	高校专利申请数/件
	0.061
	0.101
	-0.006
	-0.026

	研发机构R&D课题数/项
	0.162
	-0.075
	-0.082
	0.032

	研发机构发表科技论文数/篇
	0.168
	-0.099
	-0.062
	0.018

	研发机构专利申请数/件
	0.159
	-0.078
	-0.047
	0.009

	规模以上工业企业新产品开发项目数/项
	-0.124
	0.394
	-0.046
	-0.107

	规模以上工业企业新产品销售收入占主营业务收入比例/%
	0.010
	0.120
	-0.003
	0.225

	规模以上企业拥有发明专利数/件
	-0.110
	0.389
	-0.112
	-0.085


4  各区域产学研协同创新绩效评价与分析
4.1  各区域产学研协同创新绩效评价因子得分
根据因子得分系数矩阵，将因子3和因子4合并为新的因子3，继续使用SPSS软件计算出各区域在3个因子上的具体得分，最后根据每个因子的贡献率/累积贡献率确定3个因子的权重分别为0.513、0.232、0.255，计算得出各区域的因子总得分，如表8所示。
表8  我国各区域产学研协同创新绩效评价综合得分
	地区
	因子1
	因子3
	总得分/分
	排名/名

	北京
	4.970 339
	-0.104 16
	2.316 309
	1

	江苏
	0.255 021
	-0.063 69
	0.859 431
	2

	上海
	1.043 154
	0.0379 51
	0.697 426
	3

	广东
	-0.217 76
	0.1347 21
	0.440 912
	4

	湖南
	0.072 132
	-0.011 96
	0.424 686
	5

	浙江
	-0.325 82
	-0.038 50
	0.389 297
	6

	四川
	0.303 630
	-0.035 85
	0.291 957
	7

	辽宁
	0.072 482
	0.114 241
	0.232 258
	8

	湖北
	0.223 660
	0.011 172
	0.215 199
	9

	山东
	-0.114 82
	-0.028 69
	0.101 423
	10

	陕西
	0.456 243
	-0.225 69
	0.099 028
	11

	重庆
	-0.371 93
	0.092 131
	0.081 876
	12

	天津
	-0.287 93
	0.054 662
	0.019 031
	13

	安徽
	-0.249 01
	0.367 613
	-0.063 51
	14

	河南
	-0.239 28
	-0.054 86
	-0.161 10
	15

	黑龙江
	-0.150 08
	0.289 129
	-0.203 63
	16

	广西
	-0.305 55
	-0.100 65
	-0.235 29
	17

	福建
	-0.392 68
	0.132 076
	-0.244 95
	18

	云南
	-0.339 64
	-0.046 42
	-0.245 78
	19

	吉林
	-0.132 05
	0.212 331
	-0.254 56
	20

	甘肃
	-0.336 33
	-0.305 45
	-0.266 56
	21

	山西
	-0.343 92
	-0.150 30
	-0.268 33
	22

	河北
	-0.424 31
	0.007 306
	-0.317 23
	23

	江西
	-0.497 95
	-0.057 30
	-0.385 09
	24

	贵州
	-0.417 56
	-0.024 08
	-0.391 78
	25

	内蒙古
	-0.460 69
	0.456 153
	-0.585 62
	26

	新疆
	-0.315 83
	-0.284 07
	-0.592 71
	27

	海南
	-0.473 34
	0.129 786
	-0.594 12
	28

	宁夏
	-0.528 27
	-0.265 95
	-0.658 86
	29

	青海
	-0.471 94
	-0.241 65
	-0.699 72
	30



4.2  评价结果分析
（1）本文构建的产学研协同创新绩效评价体系符合我国各地区产学研协同创新的实际情况，产学研协同创新的绩效评价体系应该包括3个部分：学研方创新能力、企业方创新能力和协同创新协同度。
（2）产学研协同创新绩效评价体系中，学研方创新能力的权重为0.513，说明在协同创新的过程中学研方的创新能力和参与程度起到了决定性作用；企业方创新能力的权重为0.232，说明在协同创新的过程中企业的创新能力也起到了关键作用；协同创新协同度的权重为0.255，说明在协同创新的过程中主体间的协同能力也起到至关重要的作用。
（3）在综合得分表中，因子总得分大于0表示该省份产学研协同创新绩效高于全国平均水平，说明该省份产学研协同创新效果良好；因子总得分小于0表示该省份产学研协同创新绩效低于全国平均水平，说明该省份产学研协同创新效果较差。因此可以看出，全国各省（区、市）产学研协同创新绩效整体并不理想，总得分大于1的地区只有北京市，其中有17个地区的协同创新绩效低于全国平均水平；同时，各省（区、市）产学研协同创新绩效具有明显的地域性，经济发展较慢的西部地区和经济发展较快的东部地区差距明显，其中排名第一的北京市的综合得分达到了2.316 309分，而排名第30的青海省的综合得分仅有-0.699 720分。
[bookmark: _Toc451179689]5  结论
本文在总结以往研究的基础上，首先设计了协同创新绩效评价的投入指标和产出指标，通过对比不同综合评价方法的优劣，选择因子分析法作为产学研协同创新绩效评价研究的方法，选择了除西藏和港澳台地区外的我国30个省（区、市）作为分析对象获取原始数据，最终分析得出产学研协同创新绩效评价体系包括3个部分：学研方创新能力、企业创新能力和协同创新协同度，其权重分别为0.513、0.232和0.255；同时，分析得出全国各省（区、市）产学研协同创新绩效整体并不理想，而且具有明显地域性，经济发展较慢的西部地区和经济发展较快的东部地区差距明显。因此，建议未来在创新政策的导向和实施方面，针对评价中发现的问题采取相应的政策措施加以解决。
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