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[bookmark: _Hlk527475476]摘要：以2012—2016年综合类国家示范高职院校的科技投入产出数据为基础，基于三阶段DEA模型，研究高职院校科技投入产出效率问题。研究结果表明：1）剔除环境和随机因素的影响后，各个综合类国家示范高职院校的科技投入产出综合效率有明显的上升；2）地方财政科学事业费支出占地方财政一般预算内支出的比重和高职院校所在城市的人均科学支出对全时当量人员的投入冗余和当年内部支出的投入冗余是正向有利因素，而所在城市的人均GDP对全时当量人员的投入冗余是正向有利因素，对当年内部支出的投入冗余是负向不利因素。基于此，指出外部环境优化及引导的重要性。
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[bookmark: _Hlk527475062][bookmark: _Hlk516929137][bookmark: _Hlk527474992]Research on the Efficiency of using Scientific and Technical Input-Output in model higher vocational educational institution Based on the Three-stage DEA Model
He Yun1, Zhang Liangqiao2
(12 Department of Science and Technology, Shunde Polytechnic; Foshan 528333,China)
Abstract: Based on the scientific and technical input-output efficiency in model higher vocational educational institution from 2012 to 2016 and based on the three-stage DEA model, this paper studies the efficiency of using scientific and technical input-output in model higher vocational educational institution, and the results show that: (1) after eliminating the influence of environment and stochastic factors, the comprehensive efficiency of science and technology input and output of all kinds of model higher vocational educational institution has obviously increased. (2) The proportion of local financial expenditure in the general budget of local finance and the cost of scientific expenditure per capita in the city of the higher vocational educational institution are the positive factors for the redundancy of input of full-time equivalent personnel and the input redundancy of internal expenditure in the current year. And the average GDP per capita in the city is a positive factor in the redundancy of full-time equivalent personnel, The redundancy in the expenditure of the year's internal expenditures is a negative factor. Based on this, the importance of external environment optimization and guidance is pointed out.
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1 引言
[bookmark: _Hlk509763965]高职教育已成高等教育的半壁江山，中央财政和地方财政对高职教育的各项投入逐年加大，《2016年高等学校科技统计资料汇编》显示1 804所统计高校中高职院校为619所，能否提高高职院校的科技创新效率，优化科研资源配置成为决定高职院校能否持续发展的关键。
关于高校科技投入产出的研究国外较早起步，实证研究相对全面而丰富，DEA Malmquist生产率指数等方法被广泛使用，研究对象涵盖了不同国家、不同类型的高校及高校内的不同院系。运用DEA分析法，RAY S C[1]、AVKIRAN N K[2]、FLEGG A T等[3]、Sibel selim[4]等分别研究了在美国、澳大利亚、英国、土耳其公立大学的科研绩效；运用Malmquist生产率指数法，WORTHINGTON A C等[5]、ALEKSANDRA PARTEKA等[6]分别衡量了澳大利亚、欧洲 7 个国家高校的科技投入产出效果。
国内相关研究虽起步较晚，但发展迅速，近年来对高校科技投入产出及高校科研绩效等的研究成果逐渐增多，根据检索文献对不同的研究目标可分为两种类别。一是以不同地方高校为研究对象进行科研绩效的对比分析。如侯启聘对国内20所研究型高校的科研绩效用DEA方法分析得出的结果表明高校多项投入与产出的关系复杂，大部分高校都需要减少资源投入，以达到相对绩效[7]。李瑛、崔宇威等人以中国地方高校科技2007年数据对人力投入进行因子分析后运用超效率三阶段DEA对全国28个省市地方高校的科技创新效率及影响因素进行分析，表明地区经济发展水平、文化水平及科研经费中政府拨款占比对效率基本不产生影响,但也存在某些地区投入不变的情况下,因为地方高校中的研发机构数太少以及研究项目数太多制约了效率提升[8]。赵杨、陈光慧运用DEA方法分析2012年我国各省市自治区的高校科研投入产出效率,认为高校科研效率与经济发展程度无明显关系 [9]。二是研究某些相同样本的高校不同时期的科研绩效。如李瑛和孙涛对25所211高校在2007—2010年期间的科研绩效运用随机前沿面模型分析得出科研实力与科研绩效非正相关，而且地域特征明显，综合性高校的科研管理绩效高低依次为中部地区、西部地区和东部地区，其中的差异主要反映在“成果鉴定”这个产出指标上[10]。王晓真、郑珍远、李小敏以福建省19所高校2006—2015年间的科研数据为样本，运用层次分析法与熵值法主客观赋权法的组合对指标进行赋权，从动态和静态两个维度对高校科研绩效进行实证分析发现科研资源不平衡、投入来源单一等影响科研绩效水平 [11]。
[bookmark: _Hlk510269696][bookmark: _Hlk509764062]综上所述，国内外高校科技投入产出及其效果评价研究主要是针对某地区或某种类型的高校展开。但是由于科技效率除了受到投入产出指标影响外,还会受到众多环境因素的影响，如果分析过程中忽略这些外部因素,仅用投入指标和产出指标进行分析,其结论可能出现偏差。实际上,去除环境与随机因素的影响得出真实的科技成果产出效率,将更准确地反映高校科技创新水平[12]。目前国内研究主要针对本科高校进行横向对比，而对于高职院校投入产出数据的分析较少，本文以近五年连续收录于由教育部科学技术司发布的“高等学校科技统计资料汇编”中的综合类国家示范高职院校作为研究对象，以Fried提出的三阶段DEA模型对其科技投入产出效率进行测度和分析，同时调整环境与随机误差因素的影响，以模型计算分析的结果为高职院校科技投入评价方法的完善和科技管理政策的制定等提供依据。

2 指标选取、数据来源及模型思路
2.1 指标选取
已有文献对于高校科技投入产出指标选取方面观点各异，但基本都是从人、财两方面进行筛选，科技产出指标则主要从科研成果的产出数量及实际收入进行界定，具体见表 1。
表1 文献中高校科技投入产出指标选取观点
	作者
	投入指标
	产出指标

	杨宏进, 刘立群[12]
	教学与科研人员、科学家与工程师占教学与科研人员的比例、研究与发展(R＆D)全时人员、科技经费投入
	鉴定成果数、国家级科技成果奖、专利授权数、专利出售实际收入、技术转让实际收入

	李经路，闫维艳[13]
	科学与科研人员、研究与发展全时当量人员、科技经费当年支出、科技课题总数
	专著数、论文数、成果鉴定数、技术转让签订合同数、成果授奖数

	赵强强，陈洪转，俞斌[14]
	政府资金、企事业单位委托数、全时当量人员
	课题总数、专著数、学术论文、技术转让数、成果授奖数

	[bookmark: _Hlk525395127]汪彦，陈悦，曹贤忠，付全胜[15]
	科技人员、R&D经费
	发明专利授权数、国际科技论文数

	刘兴凯，左小娟[16]
	研究与发展人员全时当量、科研经费当年实际支出
	学术专著、发表论文数量、鉴定成果数量、专利授权数量技术转让收入


根据数据可获性，结合研究文献，本文从人、财、物三方面进行阐述，选取的投入产出指标见表2。
表2 投入产出指标选取情况
	类型
	选取指标

	投入指标
	全时当量人员

	
	当年内部支出（单位：千元）

	产出指标
	发明专利授权数（单位：件）

	
	学术论文中国外及全国性刊物发表数（单位：篇）

	
	技术转让当年实际收入（单位：千元）


2.2 数据来源
以高等职业院校人才培养工作状态数据平台中的属性划分，选取国家示范高职院校中为综合类的高职院校作为研究对象，投入指标及产出指标中的“学术论文中国外及全国性刊物发表数”、“技术转让当年实际收入”来源于2012—2016年连续五年的《高等学校科技统计资料汇编》；产出指标中的“发明专利授权数”来源于国家知识产权局专利查询系统。
2.3 模型思路
[bookmark: _Hlk516565542]为了能够相对真实地反映出决策单元的管理水平，克服传统DEA 模型无法剔除环境影响因素和随机误差的缺点，Fried构建了三阶段模型，其思路如下：首先，用传统DEA模型计算决策单元的技术效率值；然后，将冗余值运用SFA回归分析方法分解为环境因素影响和随机误差，以此修正初始的投入值或者产出值；最后，再次利用传统DEA模型，使用投入初始值和产出修正值，或者使用投入修正值和产出初始值，由此得到剔除环境因素和随机误差的技术效率结果。

3 数据实证结果
[bookmark: _Hlk516501387][bookmark: _Hlk516585949]3.1 一阶段（传统DEA模型）计算结果
假设决策单元（DMU）有种投入、种产出，将个决策单元中的第个，设第种（=1,2,3，…,）投入项为ij，第r种（=1,2,3，…,)产出项为。则纯技术效率值为：





表示决策单位的线性组合数。若去掉上式中约束条件，即为CCR模型。利用CCR模型计算出规模报酬条件不变下的技术效率（TE），利用BBC模型计算出纯技术效率（PTE），根据技术效率（TE）为规模效率（SE）与纯技术效率（PET）之积的等式，可计算出规模报酬可变条件下的规模效率值（SE）。
本阶段，运用DEA-SOLVER-PRO13软件对20所综合类国家示范高职院校科技2012—2016年平均投入产出效率进行标准化处理，计算结果见表3，当外部环境变量和随机因素影响不列入考虑范围时，有5所院校处于技术效率前沿，其他15所则存在不同的技术效率改进空间。
表3 一阶段（传统DEA模型）计算结果
	高职院校名称
	技术效率
	纯技术效率
	规模效率

	大庆职业学院
	0.000 02
	0.000 20
	0.100 00

	天津市职业大学
	0.000 49
	0.751 81
	0.000 65

	威海职业学院
	0.000 31
	1
	0.000 31

	宁夏职业技术学院
	0.000 23
	1
	0.000 23

	宁波职业技术学院
	0.000 12
	0.001 88
	0.063 82

	日照职业技术学院
	1
	1
	1

	柳州职业技术学院
	1
	1
	1

	海南职业技术学院
	0.000 31
	1
	0.000 31

	深圳职业技术学院
	0.063 27
	1
	0.063 27

	温州职业技术学院
	1
	1
	1

	湖北职业技术学院
	0.000 31
	1
	0.000 31

	湖南铁道职业技术学院
	1
	1
	1

	番禺职业技术学院
	1
	1
	1

	绵阳职业技术学院
	0.000 31
	1
	0.000 31

	芜湖职业技术学院
	0.000 31
	1
	0.000 31

	贵州交通职业技术学院
	0.000 31
	1
	0.000 31

	金华职业技术学院
	0.099 92
	0.592 80
	0.168 55

	青岛职业技术学院
	0.000 31
	1
	0.000 31

	南宁职业技术学院
	0.000 31
	1
	0.000 31



3.2 二阶段（SFA回归分析）计算结果
传统DEA模型得到的效率值不能区分出管理因素、环境变量和随机因素的影响程度，为了进行纯管理效率的比较，需要计算出管理无效率引起决策单元的投入冗余，通过构建类似随机前沿生产函数模型，进行松弛变量分析来估计管理无效率、环境变量和随机误差对技术效率值的影响。
设投入松弛变量：，是第个DMU在第个投入的松弛变量。
松弛变量的回归方程：
为第个投入的环境因素，为环境因素相对应的系数，是混合误差项，表示随机干扰，表示管理无效率。
然后，从管理无效率中分离随机误差项，计算公式如下：

为了将所有决策单元调整于相同的外部环境中，调整公式如下：

其中，、分别是调整前后的投入，是对外部环境因素的调整；使所有决策单元处于相同的水平下。
由于外部影响因素不受高职院校的主观控制，并且影响着高职院校的科技产出，因此通过第二阶段的SFA回归分析剔除这些外部因素。从已有的研究来看，宏观经济环境、政策配置、资源支持等因素都影响着高校科技投入的效果。本文选取的环境因素包括以下三个：
1）高职院校所在城市的人均GDP。由于各个高职院校所处的地区不同，不同地区之间的发展水平各异，经济社会发展情况会直接对高校的投入产出造成影响，从而影响其研发效率。
2）地方财政科学事业费支出占地方财政一般预算内支出的比重。由于高校研发行为的不确定性，靠市场激励很难达到研发资源的优化，而且高校研发侧重理论研究，需要政府以政策导向进行宏观的指导和干预,更有效地促进成果有效转化。地方财政科学事业费支出占地方财政一般预算内支出的比重一定程度上反映了政府对高校科技创新的支持力度。 
3）高职院校所在城市的人均科学支出。由于各个高职院校所处的地区人口密度不同，可获得的科学支出支持差距很大，科学资源的拥有影响着高校投入产出效率。
表4 环境变量的描述性统计结果
	变量名称
	均值
	最大值
	最小值
	标准差

	[bookmark: _Hlk516387840]高职院校所在城市的人均GDP/元
	69 345.07 
	136 041.60 
	24 842.20 
	34 207.98 

	地方财政科学事业费支出占地方财政一般预算内支出的比重/%
	2.83 
	8.05 
	0.80 
	1.84 

	高职院校所在城市的人均科学支出/元
	464.60 
	3 710.01 
	51.72 
	826.20 


资料来源：各城市统计年鉴
利用Frontier4.1软件，以第二阶段计算所得的每一个决策单元投入指标的松弛冗余值为被解释变量，以三个环境变量为解释变量，进行回归分析的结果见表5。
表5 第二阶段：SFA回归分析结果
	[bookmark: _Hlk513276705]冗余指标
	[bookmark: _Hlk514280838]全时当量人员
	[bookmark: _Hlk514280871]当年内部支出

	常数项
	-0.707 7***
(0.046 6)
	-0.328 3***  
(0.006 5)

	人均GDP
	0.206 0**
(0.048 6)
	-0.057 7*** 
(0.005 0)

	地方财政科学事业费支出占比
	0.115 5* 
(0.088 3)
	0.049 5* 
(0.005 2)

	人均科学支出
	0.016 1 
(0.097 9)
	0.093 4* 
(0.026 2)

	
	2.294 9***
（0.253 0）
	0.282 4* 
(0.091 7)

	
	0.999 9***
（0.000 0）
	0.999 9***
（0.000 0）

	Log Likelihood
	-26.198 2
	-2.084 8

	LR test of the one-sided error
	11.416 3***
	15.877 5***


注：*表示 1%水平下显著，**表示 5%水平下显著，***表示 10%水平下显著，括号内为标准差。
[bookmark: _Hlk516387944][bookmark: _Hlk514280382]结果显示全时当量人员、当年内部支出两个投入指标的冗余量在2012—2016年期间受不同的环境变量的影响程度。SFA回归就是环境变量对投入指标的回归，因此，回归系数为正数时，增大环境变量会导致增加投入的冗余量，也就是说使得投入的增大或者产出的减少；相反，回归系数为负数时，增大环境变量会导致减少投入的冗余量，也就达到了减低投入浪费和增大产出的目的。根据结果显示，两个投入冗余受三个环境变量的影响如下：全时当量人员受三个环境变量因变量的影响为2.294 9，当年内部支出受三个环境变量因变量的影响为0.282 4，证明模型拟合度比较好。1）高职院校所在城市的人均GDP。所在城市的人均GDP这个环境变量对全时当量人员投入冗余的影响系数为正值，而对当年内部支出投入冗余的影响系数为负值，且对两个投入冗余分别通过5%和1%的显著性检验，说明此环境变量对两个投入冗余的影响显著。所在城市的人均GDP越大，全时当量人员投入的冗余越多，越影响高职院校科技投入产出效率的提升。而对于当年内部支出来说，所在城市的人均GDP越大，高职院校越容易受到当地经济社会发展的正向影响，减少当年内部支出的投入冗余，越能提升高职院校科技投入产出效率。2）地方财政科学事业费支出占地方财政一般预算内支出的比重。地方财政科学事业费支出占地方财政一般预算内支出的比重这个环境变量对两个投入全时当量人员和当年内部支出的冗余系数均是正数，而且通过10%的显著性检验。对于全时当量人员来说，政府对高校科技创新的支持力度越大，全时当量人员的投入冗余就越大，地方财政拨款占比对高职院校科技投入产出效率造成负向影响，也就是说，地方财政科学事业费支出比例过高不利于高职院校科技投入产出效率的提升。究其原因，可能是因为在生均拨款实施之前，高校多数采用的是“定额+专项”的财政拨款模式，由于这种模式难以量化比较，加上各地方财政的巨大差异，使得一些高职院院校不缺乏研发所需的资金，人浮于事的问题更突出，容易导致人力资源的浪费，此时增加地方财政的资助，并不能够增加其科技产出。对于当年内部支出，政府对高职院校科技创新的支持度越大，这一投入的冗余反而越多，越会影响高职院校科技效率的提升。可能是因为地方财政科学事业费的支持激励作用不明显，高职院校提高资金使用效率的积极性和主动性不高，造成了资金使用效率低，导致地方财政科学事业费支出配置的低效率。3）高职院校所在城市的人均科学支出。城市的人均科学支出对全时当量人员投入冗余的系数为正值，但是未通过显著性检验；对当年内部支出投入冗余的系数为正值，但是只通过了10%显著性检验，说明两个投入变量受人均科学支出变量的影响不太显著，这一结果与预期不一致。这可能是因为人均科学支出的增加使得社会对高职院校研发人员数量和科技研发经费期望值的提高，那么人均科学资源的投入相应增加了却未能形成规模产出，引发了科技资源利用的粗放行为。

[bookmark: _Hlk516502716][bookmark: _Hlk516841518]3.3 三阶段（调整后传统DEA模型）计算结果
将SFA回归调整后的投入值替代原始的投入指标值，产出指标数值不变，再次运用传统DEA模型计算出剔除环境因素和随机误差影响后的真实技术效率值，计算结果见表6。
表6 三阶段（调整后传统DEA模型）计算结果
	高职院校名称
	技术效率
	纯技术效率
	规模效率

	大庆职业学院
	0.000 04
	0.000 12
	0.333 33

	天津市职业大学
	0.072 90
	0.758 50
	0.096 11

	威海职业学院
	0.002 08
	0.017 85
	0.116 52

	宁夏职业技术学院
	0.000 13
	0.000 32
	0.406 25

	宁波职业技术学院
	0.290 48
	0.290 48
	1

	日照职业技术学院
	1
	1
	1

	柳州职业技术学院
	1
	1
	1

	海南职业技术学院
	0.001 20
	0.013 74
	0.087 33

	深圳职业技术学院
	0.768 08
	1
	0.768 08

	温州职业技术学院
	1
	1
	1

	湖北职业技术学院
	0.000 10
	0.000 86
	0.116 27

	湖南铁道职业技术学院
	1
	1
	1

	番禺职业技术学院
	1
	1
	1

	绵阳职业技术学院
	0.000 18
	0.001 32
	0.136 36

	芜湖职业技术学院
	0.000 10
	1
	0.000 10

	贵州交通职业技术学院
	0.000 26
	0.001 72
	0.151 16

	金华职业技术学院
	0.568 90
	0.652 70
	0.871 61

	青岛职业技术学院
	0
	1
	0

	南宁职业技术学院
	0.000 14
	0.001 57
	0.089 17


通过第三阶段DEA模型测算分析发现：排除环境变量和随机影响后，处于技术效率前沿面的高职院校，由5所增加到6所，除了第一阶段就在前沿面的日照职院、柳州职院、温州职院、湖南铁道职院、番禺职院，还增加了宁波职院。比较第一和第三阶段DEA结果，平均技术效率由0.271 9上升到0.352 9，平均纯技术效率由0.860 4下降到0.512 6，平均规模效率由0.284 2上升到0.482 8。这意味着环境因素对高职院校科技投入产出效率的影响较大，说明了高职院校科技投入产出效率与各地区对高职院校的政策扶持、科技投入等的支持密切相关。

4结论
从比较纯技术效率和规模效率的角度来看，第三阶段DEA结果中，除了到达前沿面的6所院校，有南宁职院等10所院校的纯技术效率低于规模效率，这些高职院校在以后的发展中应该更加注重管理水平的提升和科技管理创新。有天津市职业大学等4所院校，其纯技术效率大于规模效率，说明这些院校可以适当扩大科技投入规模。另外，从规模报酬的结果来看，有12所高职院校呈现规模报酬递增，这显示适当扩大全时当量人员和当年内部支出应是高职院校今后提升科技投入产出效率的有效措施。
第一，在没有控制外部环境因素和随机扰动影响时，第一阶段传统 DEA 模型测算出的综合类国家示范校科技投入产出综合效率的平均值为0.271 9，综合效率分解后的纯技术效率和规模效率平均值分别是0.860 4和0.284 2。第二阶段利用SFA回归分析法将原始投入值修正，第三阶段计算出的综合效率值为0.352 9，分解后的纯技术效率和规模效率值为0.512 6和0.482 8。由第三阶段与第一阶段的结果对比可以看出，效率值提高了，综合效率的上升说明了外部环境因素和随机扰动的影响导致高职院校科技投入产出效率被低估。同时从由综合效率分解的纯技术效率以及规模效率的变化可以看出纯技术效率降低了但是规模效率提高了，说明阻碍高职院校科技投入产出效率上升的主要因素从原来的规模效率转变为调整后的纯技术效率。
第二， 高职院校所在城市的人均GDP、地方财政科学事业费支出占地方财政一般预算内支出的比重及高职院校所在城市的人均科学支出三个环境变量都对高职院校科技投入冗余存在着不同程度的显著影响。其中，地区经济发展水平（高职院校所在城市的人均GDP）对全时当量人员冗余有显著的正向影响，而对当年内部支出冗余有显著的负向影响。地方政府对高职院校的科技支持力度（地方财政科学事业费支出占地方财政一般预算内支出的比重）和科学资源的拥有量（高职院校所在城市的人均科学支出）对全时当量人员冗余和当年内部支出冗余都存在正向影响，但这些环境因素的影响只是方向性的，没有获得显著性支持。
以上发现说明：高职院校所在地区的经济发展水平越高，地方政府的资助越多，产学研合作的开展越深入，对人才的吸引力和聚集程度就越高，却越有可能带来科研人员投入的冗余和科技经费支出的浪费。因此，要提高综合类国家示范高职院校科技投入产出效率，外部环境的优化很重要，一方面需要继续加大政府对高职院校科技发展的资助力度以及政校企合作、产学研结合；另一方面更需要聚焦于人力、财力等投入资源的效能加以特别关注与考虑，重视优化高职院校的人力资源结构，同时政府适度转变从直接资金支持向引导高职院校走产学研合作之路，引导科研人员将更多的精力投人到解决实际社会需求的创新活动中，提升高职院校的科技创新能力。 
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