中国高校科技成果转化效率及路径优化
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摘要：基于2008—2016年中国高校微观面板数据，通过网络DEA模型测度分析高校科技成果转化效率；基于创新生态系统视角构建动态面板GMM差分模型，实证检验高校科技成果转化效率影响因素。研究结果表明：（1）中国高校科技成果转化效率处于较低水平，受政策影响较大，其中，中西部地区的效率显著低于东部地区，且无追赶东部地区的趋势。（2）政府资金对高校科技成果转化效率提高有显著促进作用，且2012年以前更为显著；企业资金的影响在2008—2012年不显著，在2013—2016年有显著正向影响；其他资金有不显著负向影响。（3）高级职称人员显著促进高校科技成果转化效率提高，科技成果奖励未起促进效率提高作用，但2012年以来中国科技成果奖励评价机制有一定改善。
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Efficiency and Route Optimization of Scientific and Technological Achievements Transformation in Chinese Colleges and Universities
Ji Chengjun，Xia Huaiming
（Liaoning Technical University, Huludao 123000，China）
Abstract：Based on the micro panel data of Chinese universities from 2008 to 2016, this paper measures and analyzes the conversion efficiency of scientific and technological achievements in colleges and universities through the network DEA model；based on the innovative ecosystem perspective, the dynamic panel GMM differential model is constructed to empirically test the factors affecting the efficiency of scientific and technological achievements transformation in colleges and universities. The results show that: (1)The efficiency of transformation of scientific and technological achievements in Chinese universities is at a low level, which is greatly influenced by the policies, among which, the efficiency of the central and western regions is significantly lower than that of the eastern regions, and there is no tendency to catch up with the eastern regions. (2)The effect of government funds on the conversion efficiency of scientific and technological achievements in colleges and universities is significant, and before 2012; the influence of enterprise funds is not significant in 2008-2012, but it has a significant positive impact in 2013-2016; other funds have no significant negative impact. (3)The senior professional titles significantly promote the efficiency of scientific and technological achievements transformation in colleges and universities, incentives for scientific and technological achievements do not contribute to efficiency, but since 2012, but the evaluation mechanism of scientific and technological achievements in China has been improved to a certain extent.
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科技成果转化有助于实现科技成果从实验车间走向生产应用，是对研发成果的升级与应用。基于此，近年来中国相继出台了《促进科技成果转移转化行动方案》以及《实施<促进科技成果转法>若干规定》，将科技成果转化工作提升到战略层面，加大了对科技成果转化工作的重视程度。科技成果转化工作需要多方协同、顶层设计、多角度部署，要着力推动第三方转移机构的建立建设。相对于其他创新主体，高校在人才、实验室等方面的优势尤为突出，其学科建设覆盖范围广，涉及国民经济发展的方方面面。相对中国而言，发达国家高校在科技成果转化方面承担的重要任务，取得了丰富的成功案例与经验做法。基于以上考虑，2016年中国教育部颁布的《关于加强高等学校科技成果转移转化工作的若干意见》，标志着中央层面对高校科技成果转化工作的重视。基于此，高校科技成果转化情况及优化路径问题成为本文的主要研究着力点。
1   文献综述
近年来，得益于中国科技创新制度的不断完善，高校科技成果转化工作进步明显。根据《中国科技统计年鉴》数据显示，中国高校年均承担八千余项科技成果转化工作，约占国家成果转化工作总量的25%；就数量而言，中国高校科技成果转化工作成绩斐然，但从成果质量来看，从《中国高校知识产权报告》反映出，高校的科技成果转化率不足20%，最终能运用到生产实践的更少，距离发达国家尚有很大差距。基于此，高校科技成果转化问题一直是国内学者关注的焦点。学者研究认为，开展政产学研，加强激励措施、优化体制机制、适当引入中介机构和政府资金支持等措施可显著提高中国高校科技成果转化率[1-3]；同时研究还认为中国高校科技成果转化工作存在效率过低、转化环境不完善、转化过程不连续、导向不清、动力缺乏以及市场导向差等问题，并提出应强化科技成果转化中介机构建设、转变评价机制等建议[4-8]。相对而言，现有关于高校科技成果转化的研究多侧重于理论，实证研究较少，且多集中于使用数据包络分析（DEA）及随机前沿方法（SFA）[9-10]。国外的实证研究较为丰富，一方面集中于对高校科技成果转化效率进行测算，主要结论诸如美国高校技术转移效率高于英、法等国的技术转移效率等[11-14]；另一方面集中于影响因素的分析，如是否有医学院、行业发展情况、激励许可机制、高校规模以及产业化进程显著影响了科技成果转化效率[14-18]。
综上，现有研究较为完善，但仍有些许不足：第一，高校科技成果转化效率的测算未实现对转化活动这一“黑箱”的解构；第二，缺乏动态考虑，也未考虑内生性问题。基于此，本文通过构建网络DEA模型测度中国高校科技成果转化效率，进而使用动态面板差分GMM实证检验其影响因素。
2   中国高校科技成果转化效率测度分析
2.1   网络DEA模型
高校科技成果转化主要分为研发及转化两个过程。其中，第一个过程基于人员经费的投入实现专著、专利等中间品的产出，进而实现中间产出向现实生产力的转化。具体过程见图1所示。
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图1  高校科技成果转化活动流程
从图1可以看出，高校科技成果转化活动包括创新链前端的研发、产业化以及销售等，这些不同环节构成了高校科技成果转化的“黑箱”。假设不考虑中间产出这一环节，仅使用创新链前端的“研发人员全时当量”与“研发经费投入”两个投入变量，对创新链后端的“签订合同数”与“技术转让收入”两个产出变量，使用标准的DEA模型便可以测度高校科技成果转化效率；然而实际过程中，还有“中间科技成果再投入”以及“原始投入分配”两个关键问题的存在，这样标准DEA模型测算得出的效率的准确性便值得商榷，标准DEA模型亦无法动态性地反映这个科技成果转化活动。因此，有必要使用网络DEA模型，将两个阶段关联起来。
具体形式如下：
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测算两阶段科技成果转化效率的网络DEA模型构建如下：
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其中，测算高校科技成果转化效率的投入为研发人员全时当量及研发经费投入；中间产出为专著、科技论文、鉴定成果数以及专利授权数；最终产出为签订合同数及技术服务收入。2.2  高校科技成果转化效率分析
本文以2008-2016年中国高校为研究对象，在筛选样本时，本文剔除了无研发投入的高校，最终获得样本高校2 140家，数据来源于《中国高校科技统计资料汇编2009-2017》。在样本获取的基础上，本文使用MaxDEA7.6对高校科技成果转化效率的测度结果显示（限于篇幅，详细结果未展示），中国高校科技成果转化效率相对较低；样本高校平均科技成果转化效率仅为0.127 0，最大值为0.786 1，最小值为0.000 3，标准差为0.159 2，科技成果转化效率的集中分布区间为（0.000 0，0.200 0）。以上分析说明，中国高校科技成果转化效率处于较低水平，且大部分高校的科技成果转化效率极低，因此研究高校科技成果转化的路径优化问题具有重要意义。
首先分析2008—2016年中国高校科技成果转化效率时间演变特征。从表1可知，2008—2016年间，中国高校科技成果转化效率平均水平较低，但总体呈上升趋势，从时间变化看存在波动但总体平稳。本文认为中国高校科技成果转化效率长波受历年政策影响，如《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020年）》《关于大力推进大众创业万众创新若干政策措施的意见》等。
表1  2008—2016年样本高校科技成果转化效率描述性统计结果
	年份
	样本数/所
	均值
	标准差
	最小值
	最大值

	2008
	190
	0.115 0 
	0.121 6 
	0.000 7 
	0.556 8 

	2009
	212
	0.131 1 
	0.156 8 
	0.000 6 
	0.730 2 

	2010
	243
	0.122 7 
	0.154 4 
	0.000 4 
	0.685 1 

	2011
	233
	0.128 3 
	0.157 2 
	0.001 1 
	0.695 8 

	2012
	241
	0.124 2 
	0.154 2 
	0.000 5 
	0.740 7 

	2013
	258
	0.129 6 
	0.163 1 
	0.000 8 
	0.786 1 

	2014
	244
	0.128 9 
	0.174 5 
	0.000 3 
	0.773 1 

	2015
	241
	0.146 5 
	0.176 8 
	0.001 1 
	0.751 0 

	2016
	278
	0.115 7 
	0.160 5 
	0.001 2 
	0.754 8 



在时间演变特征的基础上，本文试图分析不同区域高校科技成果转化效率的差异问题与追赶问题。为证实这些问题，以中国境内地理区划为依据，按照高校分布划分为东、中、西3个区域。东部包括：辽宁、河北、山东、江苏、浙江、福建、广东、北京、天津、上海、海南；中部包括：吉林、黑龙江、内蒙古、山西、河南、安徽、江西、湖南、湖北；西部包括：新疆、甘肃、陕西、宁夏、四川、重庆、贵州、云南、广西、西藏、青海。首先对三大区域样本高校的科技成果转化效率进行S-N-K方差分析，结果分别见表2和表3所示。
表2  样本高校科技成果转化效率描述性分析
	区域
	均值
	标准差
	标准误
	均值的 95% 置信区间

	
	
	
	
	下限
	上限

	东部
	0.128 2 
	0.007 6 
	0.002 5 
	0.122 4 
	0.134 1 

	中部
	0.120 7 
	0.010 0 
	0.003 3 
	0.113 0 
	0.128 5 

	西部
	0.101 9 
	0.035 7 
	0.011 9 
	0.074 4 
	0.129 3 




表3  样本高校科技成果转化效率方差分析结果
	类别
	平方和
	df
	均方
	F
	显著性

	组间
	0.003 3 
	2.000 0 
	0.001 7 
	3.479 8 
	0.047 1 

	组内
	0.011 5 
	24.000 0 
	0.000 5 
	
	

	总数
	0.014 8 
	26.000 0 
	　
	　
	　



从表2可以看出，2008—2016年间，东部地区高校科技成果转化效率高于中部，中部地区高于西部；从表3的方差分析结果看，F=3.479 8，通过了5%显著性水平检验，因此认定三大区域高校科技成果转化效率存在显著差异。综合表3的结果，得到结论：东部地区高校科技成果转化效率显著高于中部，中部地区显著高于西部。从实际情况来看，东部地区经济发展水平高于中、西部地区，这或对当地高校科技成果转化效率起到显著的促进作用（以下拟将区域变量作为虚拟变量对此疑问进行实证研究）；近年来中、西部地区获得的资金支持与政策倾斜明显加大，其研发力量与研发体系也在不断增强完善。因此，为验证中、西部地区高校科技成果转化效率能否追赶东部地区高校，本文对三大区域高校进行绝对收敛性分析，研究不同地区高校科技成果转化效率是否存在均增长，即落后地区高校科技成果转化效率能否收敛于发达地区高校。
高校科技成果转化效率绝对收敛回归方程如下：

          （4）

式（4）中：TEi,0为基期效率值。为值为负表明存在绝对收敛。检验结果如表4所示。
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	　项目
	东部
	中部
	西部

	系数
	1.112 2***
	1.139 4***
	1.206 3***

	是否收敛
	否
	否
	否



通过以上分析可得到：从时间维度看，中国高校科技成果转化效率受政策的影响较大；从空间维度看：（1）东部地区高校科技成果转化效率要显著高于中、西部地区高校的科技成果转化效率；（2）从绝对收敛检验结果看，中、西部地区高校科技成果转化效率并无追赶东部地区高校科技成果转化效率的趋势。
3   高校科技成果转化效率路径优化研究
从上文分析可知，中国高校科技成果转化效率处于较低水平，且中、西部地区高校科技成果转化效率更低，因此亟需研究其路径优化问题。本文拟基于创新生态系统的视角选取高校科技成果转化效率的影响因素。创新生态系统属于生态协同机制，其特点在于一个创新主体通过协同创新模式与其他创新主体优势互补、资源共享，进而形成稳定的生态系统，各主体间实现互补双赢[21]。创新生态系统需要依赖外部环境的变化与生态系统的成员参与[22]。一个完善的创新生态系统包括创新生态环境、创新生态保障、创新生态能力以及创新生态动力4个部分。基于此，本文首先进行理论分析，并在此基础上构建动态差分GMM模型实证检验高校科技成果转化效率的影响因素。
3.1  理论分析与研究假设
3.1.1 创新生态动力与高校科技成果转化效率
本文将政府资金、企业资金以及其他资金作为高校科技成果转化的创新生态动力。
（1）就政府资金而言，第一，现阶段中国高校的产业程度还相对较低，大部分科技成果的正外部性较强，单纯依靠市场调节难以提高配置效率，并造成高校研发创新活力低等问题，因此政府资金支持是激发高校研发活力的重要因素。第二，政府资金是高校获取研发资金的重要来源，在科技成果转化过程中属于重要的投入要素之一。第三，研发活动属于风险性较高、回报相对较长的活动，对于资金来源相对单一的高校来讲，在开展研发时会相对谨慎，倘若出现失败，则高校难以继续开展研发活动，因此更需要政府资金的支持以保证高校研发的积极性以及研发的持续性。
（2）就企业资金来讲，高校获取企业资金的途径主要是与企业协同，对面向市场的科技成果进行研发。在这一过程中，高校的目标导向明确，市场化程度高，在很大程度上解决了其科技成果的正外部性问题；同时与企业协同可在一定程度上缓解高校所面临的研发风险大、研发回报周期长等问题。其次，高校科技成果的市场导向性强决定了其回报率也更高，高额回报可以用以完善高校自身科技成果转化平台建设、提高研发人员的积极性，进而促进科技成果转化效率的提高。
（3）就其他资金来讲，现阶段高校获取的其他资金主要来自于第三方中介机构以及金融机构等社会资本，这些资金具有很强的逐利性，短视化现象较为严重，长期内容易影响高校的基础研发能力，不利于科技成果转化效率的提高。
根据以上分析，本文提出研究假设1：
假设1：政府与企业资金对高校科技成果转化效率有显著促进作用，其他资金与高校科技成果转化效率之间存在负相关关系。
3.1.2 创新生态能力与高校科技成果转化效率
本文将高校研发人员中高级职称人员数量以及获奖科技成果数量作为创新生态能力。
（1）人力资本质量是提高研发产出的重要因素[23]。高职称人员能更好地应对新知识、新技术所带来的门槛效应，并能更好地发挥其在配置资源方面的优势。高校作为国家创新体系中的知识主体，主要通过技术开发、学习及模仿战略开展研发活动，高职称的人员更易达到技术学习和技术模仿的门槛。
（2）从获奖情况来看，对科技成果授奖有利于激发研发人员的动力。但现阶段中国的奖励制度中，国家奖励比重较大，容易导致科技成果奖励的市场导向性不足，而过分强调行政导向不利于高校科技成果转化效率的提高[24]。
基于以上分析，本文提出研究假设2：
假设2：高级职称人员显著促进高校科技成果转化效率的提高，科技成果奖励难以实现促进高校科技成果转化效率的提高。
3.1.3  创新生态环境、创新生态保障与高校科技成果转化效率
（1）本文将量化的科技创新外部制度环境作为创新生态环境。以往研究多是通过设置年度离散型虚拟变量分析外部制度环境对创新活动的影响，难以衡量对创新主体的影响程度。本文在借鉴彭纪生等[25]有关技术政策力度测量的基础上，对 2008—2016 年不同科技创新政策类型（科技政策、产业技术政策、金融税收政策、农村与社会发展政策）的政策力度进行测度，计算各类型创新政策力度的年度数值，构建连续型的科技体制改革进程指数，为外部制度环境对高校科技成果转化效率的具体影响奠定基础。这在一定程度上填补了运用连续性变量分析外部制度环境对高校科技成果转化效率影响的空白。
（2）本文将专利保护作为创新生态保障。由于高校科技成果的正外部性较强，因此专利保护可以促进高校研发活动的积极性，并保证在一定时期内高校的科技成果可以带来稳定的收入。本文将创新生态环境以及创新保障因素作为控制变量，此处不提出研究假设。
3.2 变量说明与模型构建
    （1）高校科技成果转化效率（te）。
（2）创新生态动力因素。政府资金（gov），以高校R&D投入中政府资金来源部分表示；企业资金（enterprise），以高校R&D投入中企业资金来源部分表示；其他资金（else），以高校R&D投入中其他资金来源部分表示。以上数据来自教育部的《高等学校科技统计资料汇编》。
（3）创新生态能力因素。高级职称人员（senior），以高校研发人员中高级职称人数表示；获奖情况（awards）以高校科技成果获奖数表示。以上数据来源于教育部的《高等学校科技统计资料汇编》。
（4）创新生态环境因素。科技创新外部制度环境（system），相关政策条文来自1977—2016 年间中国国家立法机关、中央政府及所属部委制定并颁布的数以千计的干预科学技术事物的科技法律、行政法规、部门规章和规范性文件，并结合北大法宝法律法规检索系统整理出 527 0件科技创新政策，剔除已经废止的 275件科技创新政策，本文以现行有效的 499 5件科技创新政策为样本进行赋值。
（5）创新生态保障因素。专利保护程度（patent），以2008—2016年中国专利执法情况表示，数据来源于国家知识产权局2009—2017年的《专利统计年报》。
（6）区域因素。区域因素（region）为虚拟变量，即高校所处三大区域，以消除区域因素对高校科技成果转化带来的影响。
以上变量描述性结果见表5所示（虚拟变量结果未展示）。
表5  变量描述性统计结果
	变量       
	 Obs
	Mean
	Std. Dev.
	Min
	Max

	te 
	2 140 
	0.127 0 
	0.159 2 
	0.000 3 
	0.786 1 

	lngov
	2 140 
	11.139 0 
	1.442 7 
	5.533 4 
	15.010 2 

	lnenterprise
	2 140 
	10.213 2 
	1.876 7 
	1.791 8 
	14.276 9 

	lnelse
	2 140 
	8.942 9 
	1.473 6 
	2.772 6 
	23.273 5 

	lnsenior
	2 140 
	6.179 1 
	0.792 8 
	3.555 3 
	8.450 2 

	awards
	2 140 
	14.817 8 
	34.458 1 
	1.000 0 
	1 350.000 0 

	lnsystem
	2 140 
	5.337 2 
	0.310 3 
	4.700 5 
	5.752 6 

	lnpatent
	2 140
	8.143 7 
	1.134 3 
	6.842 7 
	9.920 9 



本文研究涉及所有变量时间跨度为2008—2016年，剔除了无技术转让收入的样本高校，最后得到有效样本2 140个，数据类型为非平衡面板数据。由于高校科技成果转化效率会受到前期的影响，且考虑到资金来源、职称情况与高校科技成果转化效率之间互为影响而导致的内生性问题，本文构建动态面板差分GMM模型实证高校科技成果转化效率的影响因素。具体模型构建如下：





                                       （5）




式（5）中：为使用网络DEA模型测算的高校科技成果转化效；为滞后一期的变量；其他变量在上文已说明，不再赘述；为随机干扰项，服从独立正态分布（0，）；表示随机效应。
根据对科技创新政策的量化梳理，本文发现2012年后有关科技成果转化的法律条规有明显增加的趋势，因此以2012年为分割点，分两个阶段分别进行回归做比较分析，回归结果见表6所示。


表6 实证检验结果
	变量　
	全样本
	2008—2012
	2013—2016

	te
	Coef.
	P>|z|
	Coef.
	P>|z|
	Coef.
	P>|z|

	tei,t-1
	0.257 5*** 
	0.000 0
	0.198 5*** 
	0.000 0 
	0.274 9*** 
	0.000 0

	lngov
	0.037 3** 
	0.035 0
	0.089 3*** 
	0.001 0
	0.017 3* 
	0.053 0

	lnenterprise
	0.003 5** 
	0.026 0
	0.002 2
	0.126 0
	0.007 6*** 
	0.003 0

	lnelse
	－0.015 4
	0.450 0
	－0.005 4
	0.520 1
	－0.050 8
	0.317 0

	lnsenior
	0.368 1*** 
	0.001 0
	0.450 8** 
	0.041 0
	0.568 0** 
	0.013 6

	awards
	0.000 3
	0.152 2
	－0.000 2
	0.735 1
	0.000 6
	0.239 1

	lnsystem
	0.003 4** 
	0.021 0
	0.002 4*** 
	0.001 0
	0.009 0* 
	0.089 0

	lnpatent
	0.090 0
	0.610 0
	0.038 9
	0.190 0
	0.008 9
	0.510 0

	东部
	0.032 4*
	0.087 6
	0.127 3**
	0.027 9
	0.018 4*
	0.097 1

	中部
西部为基期
	0.024 5

	0.127 7

	0.073 1

	0.378 5

	0.033 7*

	0.069 7



从表6的回归结果可以看出：
（1）高校科技成果转化具有连续性，科技成果转化效率滞后一期变量（tei,t-1）对当期有显著的正向影响，因此本文构建动态面板GMM差分模型是合理的。
（2）从创新生态动力因素来看，政府资金、企业资金通过了5%的显著性检验，其他资金，未通过显著性检验，验证了研究假设1。从阶段特征看，相比2013—2016年，政府资金对高校科技成果转化效率的支持在2008—2012年的影响系数更大、也更为显著，企业资金的影响系数从2008—2012年不显著的正相关关系转变为2013—2016年显著的正相关关系。综合考虑，出现这一结果的主要原因在于2012年后中国加大了对科技成果转化的重视，高校科技成果转化的市场导向也更为明确，因此2012年后企业资金对高校科技成果转化效率有显著的提升作用；同理，在2012年之前，高校科技成果转化的市场导向与产业化程度较差，更多地需要政府资金支持，因此政府资金在2008—2012年的作用更为显著。
（3）从创新生态能力因素来看，高级职称人员通过了1%显著性水平检验，科技成果奖励情况未通过显著性水平检验，验证了研究假设。从阶段特征看，高级职称人员对高校科技成果转化效率的影响一直显著为正，奖励情况由2008—2012年不显著的负相关关系转变为2013—2016年不显著的正相关关系，一定程度上说明中国的科技成果奖励评价制度有所改善。
（4）创新生态环境因素对中国高校科技成果转化效率提高有显著促进作用；创新生态保障因素对中国高校科技成果转化效率的影响在2008—2012年不显著，在2013—2016年显著为正，说明近年来中国加大了对科技成果的保护力度。从区域来看，东部地区高校的科技成果转化效率有显著提高，这也与上文的分析相符合。
4  研究结论与政策建议
4.1 研究结论
本文基于2008—2016年中国高校的微观面板数据，首先通过网络DEA模型对高校科技成果转化效率进行了测度，并分别从时间、空间角度对效率进行了分析；在此基础上，基于创新生态系统的视角构建动态面板GMM差分模型，实证检验高校科技成果转化效率的影响因素。所得结论如下：
（1）中国高校科技成果转化效率处于较低水平，受政策影响较大；东部地区高校科技成果转化效率显著高于中、西部地区高校科技成果转化效率，且中、西部地区高校科技成果转化效率无追赶东部地区的趋势。
（2）政府资金对高校科技成果转化效率的提高有显著的促进作用，且2012年前更为显著；企业资金对高校科技成果转化效率的影响在2008—2012年不显著，在2013—2016年有显著的正向影响；其他资金对高校科技成果转化效率有不显著的负向影响。
（3）高级职称人员显著促进高校科技成果转化效率，科技成果奖励难以实现促进高校科技成果转化效率的提高，但2012年以来中国奖励评价机制有了一定的改善。
4.2  政策建议
根据以上研究结论，本文提出相关政策建议如下：
（1）“西部大开发”“振兴东北老工业基地”“中部崛起”等一系列国家战略的实施使得中国东、中、西区域发展的相对差距总体缩小，但仍未趋于收敛，发展并不均衡。基于此，要充分发挥市场配置资源的主观能动性作用，同时加强政府对跨区域协同发展的引导作用，优化空间布局，统筹规划区域均衡发展，促进经济要素、物质资源、人力资本在不同区域、不同层级内的有效流动与合理配置，构建以城市集群、带状经济区、经济开发区等为支撑的职能明确、协作创新、特色鲜明、网络联动的网络中心、强网络化的区域发展格局。
（2）政府资金对高校科技成果转化效率作用十分积极，尤其是在中国高校科技成果转化效率较低的情况下，更应加大政府资金的支持力度，同时发挥政府的引导力与行政能力，努力优化外部市场环境，为高校科技成果转化奠定产业化基础。同时高校应加大与企业的协同创新，紧紧把握市场导向，培育一批紧密联系市场的科技成果，并形成完善的、面向市场的科技成果转化机制。
（3）高校应加大对高职称人才的引进力度。在人力资本构成中，应注重人力资本结构的协调性和合理性，尤其是在对初、中级职称人才加强素质教育和制定培训计划的基础上，逐步改进和完善环境，加快高校与企业之间人才的双向流动。
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