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摘要：随着“高等学校创新能力提升计划”（简称“2011计划”）启动并实施，我国国家和各地区分别认定一批高校协同创新中心，有关建设各方不断增加投入，协同创新中心的建设效率亦日益引起社会各界的广泛关注。利用主成分分析和随机前沿分析的组合模型（PCA-SFA），对江苏省批准建设的59个协同创新中心的建设效率进行研究，并根据分析结果提出进一步促进高校协同创新中心高质量内涵式发展的建议和思考，为相关主管部门对于如何更有效地引导资源要素配置方式、建立更科学合理的考核评估体系和竞争退出机制提供参考借鉴。
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Analysis on Construction Efficiency of the Cooperative Innovation Center of Jiangsu University Based on PCA-SFA Model
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Abstract: With the launch and implementation of the “Innovation Ability Enhancement Plan for Colleges and Universities” in China (referred to as "2011 Plan"), a number of university collaborative innovation centers have been identified by the state and various regions, the relevant construction parties have continuously increased their investment, and the construction efficiency of university collaborative innovation center has become the social focus. Based on the combined model of principal component analysis and stochastic frontier analysis (PCA-SFA), this paper studies the construction efficiency of 59 university collaborative innovation centers in Jiangsu Province, and puts forward suggestions and thinking of further promoting the high quality inner-level development of the collaborative innovation center according to the analysis results, in order to provide a reference for the relevant competent departments on how to guide the allocation of resource elements more effectively, establish a more scientific and reasonable assessment and evaluation system, and establish a competitive exit mechanism.
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“高等学校创新能力提升计划”（简称“2011计划”）启动并实施是我国对科技创新要素资源重新整合配置的又一次重大战略部署，更是推进我国高等教育向内涵式发展转变的迫切需要。“2011计划”的实施载体是高校协同创新中心，即由高校、研究机构、企业、政府、中介机构和用户等，为了实现重大科技创新而开展的大跨度整合的创新组织模式[1]。国家启动“2011计划”，旨在依托协同创新中心这一新型跨界科技创新载体，在科学前沿、文化传承、行业产业和区域发展4个领域内，以“国家急需、世界一流”为出发点，以深化科技体制改革为核心点，重新整合、配置各界科技创新资源要素，通过深入推进实质有效的校内协同、校校（所）协同、校企协同、校地协同以及国际协同等，转变高校创新方式，大力提升高校人才、学科、科研“三位一体”的创新能力[2]，在加强高校内涵式建设发展的同时推进国家科技创新体系建设。为实施“2011计划”，我国国家和各地区分别启动了协同创新中心的申报和认定工作，教育部、财政部先后于2013年和2014年分两批组织申报和评审，共认定38个4种类型的国家级协同创新中心，其中面向科学前沿类８个、面向文化传承类7个、面向行业产业类15个、面向区域发展类8个；各地方政府组织申报并认定省级协同创新中心，从培育组建到评审认定、从经费评审与管理到绩效评价等方面都制定了详细规范的管理规定，并严格按照程序实施协同创新中心组建工作[3]，统计截止日期是什么时候省级协同创新中心遴选认定共752个，其中面向科学前沿类62个、面向文化传承类87个、面向行业产业类262个、面向区域发展类282个[4]。江苏省于2012年在全国率先启动“2011计划”，首批40个江苏高校协同创新中心（包括培育建设11个）于2013 年4 月立项建设，第二批41个（包括培育建设6个、高职院校工程技术中心5个）江苏高校协同创新中心于2014年3月立项建设，在全国高校协同创新中心建设工作中具有先发优势[5]。
1   研究回顾
自国家级、省级高校协同创新中心批准建设以来，国家、各地方政府、高校、企业等对协同创新中心人财物和政策支持的力度与强度不断加强，协同创新中心建设效率日益引起社会各界的广泛关注。协同创新中心作为一种新型的科技创新组织模式，其组织构架、创新环境和模式、创新人员协同与沟通等方面都是新鲜事物，如何完善运行机制体制、提高协同程度和产出能力成为评价协同创新中心建设效率的首要任务。国内学者从不同视角对高校协同创新中心绩效评价开展研究：赵德武[6]从创新力和协同力两个维度对协同创新中心分别进行差别评价、立体评价和全面评价；王洁方[7]提出协同创新中心的绩效结构包括显性产出绩效、显性协同绩效和隐性绩效潜力；刘芳等[8]提出协同创新中心绩效评价应兼具政府公共项目评价和研究机构学术评价的双重性；马媛[9]以天津市工程中心为例, 利用层次分析法建立了一种针对创新中心的绩效评价体系；罗党等[10]借鉴波士顿矩阵模型，对河南省高校协同创新中心绩效进行评价；林健等[11]将平衡计分卡理念引入到对协同创新中心绩效评价中，为协同创新中心的绩效评价提供参考和借鉴；李爱彬等[12]从协同创新产出绩效、创新行为协同绩效、协同创新环境3个维度构建了协同创新中心绩效评价指标体系，并设计了云模型，通过实例对行业产业类协同创新中心绩效进行评价；闫青[13]利用区间模糊综合评价方法，建立相应数学模型，对协同创新中心绩效开展评价研究。目前鲜有对四类——哪四类？协同创新中心建设效率进行全面评价的研究。
在分析评价建设效率时，当前学者主要采用的数学模型分为参数法和非参数法，参数方法的典型代表是随机前沿分析（stochastic frontier analysis，SFA），非参数方法的典型代表是数据包络分析（data envelopment analysis，DEA）。非参数方法的最大局限是，由于运用线性规划方法进行计算，并对观测样本数据有一定的限制，有时不得不舍弃一些样本值，这样会直接影响分析结果的稳定性和准确性；并且效率分析结果会出现为1的现象，无法比较分析。而参数方法以统计检验数作为样本拟合度和统计特性的参考，充分利用了每个样本的信息，计算结果稳定，具有可比性强、可靠性高的优点[14]；另外，参数法分析得到的效率值一般不会为1，有利于对效率进行比较和分析。
综上所述，本文利用PCA-SFA组合模型，分析研究江苏省批准建设的59个4种类型的协同创新中心（具体是哪4种？不包括培育建设和工程技术中心）在重大协同任务完成情况、学科建设、科学研究、人才培养、服务社会和国际合作交流等方面的建设效率情况，并就如何促进协同创新中心高质量内涵式发展、进一步提升建设效率提出建议，为今后协同创新中心的管理和建设提供参考。
3  高校协同创新中心建设效率评价指标体系构建
影响高校协同创新中心建设效率的主要因素包括创新能力、知识运用、沟通协调和创新环境等，首当其冲的是创新能力[15]。本文在前期学者有关协同创新中心建设绩效评价体系研究的基础上，参考江苏高校协同创新中心建设要求和考核指标体系，基于前期调研，构建了高校协同创新中心建设效率评价指标体系，并通过调查问卷形式征求协同创新中心的主管部门、建设单位和协同创新中心意见，组织有关专家对指标权重赋值，最终形成江苏高校协同创新中心建设效率评价指标体系。本文构建的评价指标体系重点体现以下3个原则：一是全面性。指标体系基本涵盖了各重要投入资源要素，着重关注协同创新中心在学科建设、科学研究、人才培养、服务社会和国际合作等方面的标志性产出和贡献，体现了不同性质的协同创新中心在各自定位发展方向的重大产出能力。二是协同性。指标体系设定和投入产出指标的选取充分考虑到协同的关键特质，诸如人员投入中的双聘协同人员、产出指标协同性等。三是前沿性。指标体系中产出指标选择重点关注国际性，诸如入选ESI学科、国际权威论文、PCT专利、国际合作项目等，充分反映了中心在建设过程中当代国际影响力。具体评价指标体系见表1所示。
表1  江苏高校协同创新中心建设效率评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	投入指标
	：人员投入
	院士投入折算（×6）

	
	
	长江学者投入折算（×5）

	
	
	国家级人才称号获得者投入折算（×4）

	
	
	国家杰青投入折算（×3）

	
	
	其他高级职称人员折算（×2）

	
	
	中级职称人员折算（×1）

	
	
	固定管理人员折算（×1）

	
	
	双聘协同人员折算（×2）

	
	：场地投入
	各协同单位投入场地面积总和

	
	：重大设备投入
	各协同单位投入重大设备金额总和

	
	：经费投入
	建设期内支出经费总额

	
	：制度保障
	建立制度数量折算（×2）

	
	
	出台措施数量折算（×1）

	产出指标

	：重大协同创新任务
	突破重大理论、科学问题和关键核心技术数量折算（×3）

	
	
	开辟新领域和新方向数量折算（×1）

	
	：学科建设
	进入ESI前1%主体学科数量折算（×5）

	
	
	培育交叉和新兴学科数量折算（×1）

	
	：科学研究
	高层次人才培引
	培引院士数量折算（×6）

	
	
	
	培引长江学者数量折算（×5）

	
	
	
	培引国家级人才称号数量折算（×4）

	
	
	
	培引国家杰青数量折算（×3）

	
	
	
	培引省级以上人才计划折算（×2）

	
	
	高水平论文
	国际权威期刊论文数量折算（×3）

	
	
	
	国内一流期刊论文数量折算（×1）

	
	
	高质量专利和标准
	国际专利授权数量折算（×3）

	
	
	
	国内发明专利授权数量折算（×1）

	
	
	
	制定或提交标准数量折算（×2）

	
	
	高层次获奖
	国家级奖折算（×3）

	
	
	
	省部级奖折算（×1）

	
	
	省部级以上重大重点项目数

	
	
	省部级以上平台数量

	
	：学生培养
	培养博士生数量折算（×3）

	
	
	培养硕士生数量折算（×2）

	
	
	培养本科生数量折算（×1）

	
	：服务社会
	转化推广科技成果或技术数目折算（×1）

	
	
	智库研究、解决重大问题折算（×3）

	
	：国际合作
	主/承办国际学术会议数量折算（×1）

	
	
	开展重大国际合作研究项目数折算（×3）

	
	
	人员在国际学术机构任职折算（×2）



4  高校协同创新中心建设效率评价模型
本文构建的江苏高校协同创新中心建设效率评价指标体系共包括11个二级指标和39个三级指标，样本数据涉及到59个协同创新中心，直接使用评价方法不宜得到理想的分析结果。为提高分析的准确性，我们首先选择主成分分析法提取二级指标和三级指标的主成分作为新的输入和输出指标，达到简化指标体系的目的，在保证丢失原有信息量最小化的情况下尽可能降低主观带来的不利影响，将指标化繁为简[16]，建立全面、多样的评价指标体系，再利用随机前沿分析方法进行分析和研究。
4.1  主成分分析原理及模型
主成分分析是将多维数据进行降维处理的一种统计方法。它借助于正交变换，将分量相关的原随机向量转化成分量不相关的新随机向量，将多维变量进行降维处理，再通过构造适当的价值函数，进一步把低维变量转化成一维变量[17]。PCA在引进多方面变量的同时将复杂因素归结为几个主成分，使问题简单化，同时得到更加科学有效的数据信息。PCA方法的基本步骤如下：
假设有m个n维的数据集，样本表示为：
（1）
（1）对所有样本进行标准化处理，得到标准化矩阵Z：
（2）
式（2）中：；。
（2）对标准化矩阵Z求相关系数矩阵R：
（3）
式（3）中：
（3）对相关矩阵R解特征方程得到n个特征根，确定主成分：
                                                           （4）
按照确定P的值，使信息的利用率超过85%，对每个解方程得到单位特征向量：
   Rb=（5）
（4）将标准化后的指标变量转换为主成分：
（6）
为第一个主成分，为第二个主成分为第P个主成分。
（5）对P个主成分进行综合评价。对P个主成分进行加权求和，即得到最终评价值，权数为每个主成分的方差贡献率。
4.2  随机前沿分析原理及模型
随机前沿分析是自20世纪70年代由Meesuen等提出后被广泛用于评价技术效率的一种参数法[18-20]。该方法对于技术效率的测度是从一个关于效率前沿函数的具体界定开始，以样本数据库为基础估计出效率前沿函数的各参数值，并依此计算评价目标的具体效率[21]。SFA是参数法分析技术效率的典型代表，与非参数方法诸如数据包络分析（DEA）相比，它最大的优点是在分析过程中不仅考虑了技术无效率项，同时考虑到直接影响技术效率的不可控的随机因素带来的随机误差项[22-23]。SFA的误差项包括两类：非负误差项和随机误差项，其中人为误差项反映其技术非效率，随机误差项反映不可控因素带来的影响。SFA有多种分析模型，在假设非负误差服从指数半正态分布、随机误差服从正态分布，并且都与投入向量相互独立的前提下，SFA模型为：
  （7）
式（7）中：代表产出变量；代表投入变量；代表待定的参数变量；和分别代表随机误差和非负误差，两者共同组成随机扰动。
其技术效率TE表示如下：
                                          （8）
在已知的分布情况下，我们可以计算出技术效率的平均值，但对计算出每个样本点的技术效率非常困难。Meeusen[17？]补著录文献将技术效率重新定义，解决了该问题，重新定义的技术效率为：
                                                   （9）
本文将采用Battese等人[19？]补著录文献研究提出的生产函数选择Cobb-Douglas时的SFA模型。该方法可以实现一次回归，其SFA模型形式为：
                                                 （10）
式（10）中：表示样本个数；表示在t时间样本投入向量；表示在t时间样本产出向量；表示待估参数向量，其维度比投入向量维度多1，定义为截距项，其余向量的数值表示投入弹性；表示t时间样本生产过程中由不可控因素造成的随机误差，其分布服从正态分布，即；表示t时间样本生产过程中的非负误差，其分布服从半正态分布，即；且、和投入向量相互独立。
定义符合残差项的方差为：
                                                        （11）
                                                              （12）
当时，说明使用SFA模型是合理的，可以采用极大似然法进行估计。
5   高校协同创新中心建设效率分析
5.1  数据来源及筛选
本文以江苏省批准建设的59个4种类型协同创新中心建设期内的综合投入和产出为样本数据。根据本文构建的建设效率评价指标体系，首先对样本数据进行筛选，剔除不符合统计特性和不合理的数据，并采用中位数方法填补缺失值，再依据表1有关指标和权值系数设置规则，经过折算处理后得到江苏高校协同创新中心投入与产出基础数据。
5.2  主成分分析处理数据
依据本文构建的评价指标体系和基础数据，对所有投入指标和产出中科学研究的指标进行主成分分析，去除该指标下各个子指标的相关性，以达到简化指标体系的目的。首先运用SPSS 19软件对上述样本数据进行KMO和Bartlett球形检验，结果如表2所示，KMO值大于0.4，Bartlett球形检验的显著性水平小于0.001，说明各指标变量之间相关性显著，适合用主成分分析方法。
表2  样本数据的KMO和Bartlett球形检验
	项目
	投入指标
	科学研究产出指标

	取样足够度的Kaiser-Meyer-Olkin度量
	0.562
	0.637

	Bartlett 的球形度检验
	近似卡方
	29.919
	81.923

	
	df
	10
	15

	
	Sig
	0.000
	0.000



运用SPSS 19软件提取投入指标和产出指标中科学研究主成分的分析情况见表3所示。
表3  投入指标主成分分析结果
	成份
	初始特征值
	提取平方和载入
	重新标度

	
	合计
	方差的 %
	累积 %
	合计
	方差的 %
	累积 %
	主成分1
	主成分2
	主成分3
	主成分4

	
	1.832
	36.639
	36.639
	1.832
	36.639
	36.639
	0.360
	0.065
	0.455
	-0.904

	
	1.162
	23.248
	59.887
	1.162
	23.248
	59.887
	0.314
	-0.392
	0.559
	0.629

	
	0.829
	16.574
	76.461
	0.829
	16.574
	76.461
	0.418
	-0.247
	-0.395
	0.105

	
	0.714
	14.281
	90.742
	0.714
	14.281
	90.742
	0.363
	0.341
	-0.602
	0.109

	
	0.463
	9.258
	100.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.109
	0.725
	0.410
	0.406



投入指标提取的4个主成分累积贡献率达到90.742%，可以代表投入指标，其计算公式如下：
=                         （13）
=（14）
=                     （15）
=                   （16）
在根据式（13）至式（16）时重新计算投入指标时出现负数，为便于后期SFA模型分析，本文将PCA分析的投入指标权重通过平移处理，产生新的权重：
                             （17）
科学研究产出指标提取的两个主成分累积贡献率达到93.694%，可以代表科研产出指标，计算公式如下：
=（18）
=           （19）
                                                  （20）
表4  科学研究指标主成分分析结果
	成份
	初始特征值
	提取平方和载入
	重新标度

	
	合计
	方差的 %
	累积 %
	合计
	方差的 %
	累积 %
	主成分1
	主成分2

	
	120 441.327
	74.810
	74.810
	120 441.327
	74.810
	74.810
	0.218
	0.432

	
	30 403.830
	18.885
	93.694
	30 403.830
	18.885
	93.694
	-0.119
	0.290

	
	8 662.373
	5.380
	99.075
	0.000
	0.000
	0.000
	0.991
	-0.136

	
	1 123.197
	0.698
	99.772
	0.000
	0.000
	0.000
	0.498
	0.845

	
	291.058
	0.181
	99.953
	0.000
	0.000
	0.000
	0.157
	0.594

	
	75.477
	0.047
	100.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.106
	0.201



5.3  SFA模型分析建设效率
本文利用SFA模型，采用Frontier 4.1软件对基础数据进行分析，样本各协同创新中心的建设效率和参数分析结果分别见表5、表6和图1至图4所示。
表5  样本高校协同创新中心建设效率评价结果
	序号
	编号
	类型
	重大协同创新任务效率
	学科建设效率
	科学研究效率
	人才培养效率
	服务社会效率
	国际学术合作效率

	1
	CIC3
	行业产业
	0.928 4
	0.920 6
	0.931 8
	0.856 5
	0.886 9
	0.921 4

	2
	CIC4
	行业产业
	0.741 9
	0.840 45——如无误，请全表数值改为统一保留小数点后的小数位数
	0.917 6
	0.734 3
	0.659 2
	0.814 8

	3
	CIC5
	行业产业
	0.826 7
	0.785 2
	0.920 5
	0.898 2
	0.836 9
	0.512 6

	4
	CIC6
	行业产业
	0.946 3
	0.889 4
	0.949 9
	0.780 8
	0.899 4
	0.933 0

	5
	CIC7
	行业产业
	0.741 6
	0.815 5
	0.819 7
	0.842 5
	0.735 4
	0.916 9

	6
	CIC8
	行业产业
	0.921 5
	0.810 8
	0.928 6
	0.874 7
	0.943 4
	0.833 8

	7
	CIC12
	行业产业
	0.823 3
	0.889 5
	0.836 7
	0.892 2
	0.508 2
	0.887 1

	8
	CIC19
	行业产业
	0.921 9
	0.718 6
	0.912 9
	0.901 4
	0.842 6
	0.764 7

	9
	CIC20
	行业产业
	0.916 2
	0.770 5
	0.936 6
	0.928 7
	0.789 9
	0.848 7

	10
	CIC22
	行业产业
	0.779 4
	0.891 7
	0.731 9
	0.437 8
	0.746 2
	0.921 9

	11
	CIC24
	行业产业
	0.831 5
	0.764 8
	0.874 2
	0.819 9
	0.901 2
	0.880 9

	12
	CIC25
	行业产业
	0.926 9
	0.731 6
	0.928 2
	0.953 3
	0.824 2
	0.913 0

	13
	CIC27
	行业产业
	0.798 0
	0.905 1
	0.940 9
	0.960 2
	0.911 7
	0.940 3

	14
	CIC28
	行业产业
	0.872 5
	0.836 6
	0.902 0
	0.892 5
	0.884 5
	0.921 1

	15
	CIC47
	行业产业
	0.943 7
	0.448 3
	0.908 7
	0.884 3
	0.894 6
	0.641 5

	16
	CIC48
	行业产业
	0.737 7
	0.829 2
	0.913 4
	0.779 3
	0.769 8
	0.937 0

	17
	CIC49
	行业产业
	0.974 6
	0.784 3
	0.939 0
	0.668 0
	0.643 9
	0.820 3

	18
	CIC50
	行业产业
	0.935 3
	0.840 5
	0.903 8
	0.799 1
	0.824 5
	0.909 7

	19
	CIC51
	行业产业
	0.892 2
	0.687 4
	0.898 0
	0.912 0
	0.844 4
	0.817 7

	20
	CIC52
	行业产业
	0.939 1
	0.794 9
	0.780 6
	0.898 4
	0.788 1
	0.874 6

	21
	CIC53
	行业产业
	0.904 7
	0.792 6
	0.915 0
	0.945 1
	0.818 3
	0.894 7

	22
	CIC54
	行业产业
	0.929 5
	0.810 7
	0.928 0
	0.947 2
	0.919 9
	0.911 7

	23
	CIC55
	行业产业
	0.823 7
	0.886 5
	0.722 4
	0.843 7
	0.958 1
	0.904 3

	24
	CIC56
	行业产业
	0.921 5
	0.753 6
	0.819 2
	0.900 1
	0.841 2
	0.825 8

	25
	CIC57
	行业产业
	0.843 3
	0.457 9
	0.923 4
	0.936 4
	0.911 0
	0.743 6

	26
	CIC58
	行业产业
	0.913 7
	0.679 3
	0.912 0
	0.920 7
	0.821 5
	0.891 6

	27
	CIC59
	行业产业
	0.943 2
	0.863 0
	0.937 2
	0.890 3
	0.902 7
	0.950 9

	28
	CIC2
	区域发展
	0.936 9
	0.514 4
	0.870 8
	0.840 8
	0.946 4
	0.804 8

	29
	CIC9
	区域发展
	0.818 6
	0.725 0
	0.903 8
	0.904 1
	0.860 0
	0.798 1

	30
	CIC10
	区域发展
	0.935 5
	0.791 2
	0.885 8
	0.877 5
	0.809 7
	0.890 1

	31
	CIC11
	区域发展
	0.909 8
	0.874 9
	0.932 1
	0.926 2
	0.904 8
	0.908 4

	32
	CIC13
	区域发展
	0.918 5
	0.726 9
	0.876 8
	0.920 4
	0.803 6
	0.676 7

	33
	CIC14
	区域发展
	0.884 4
	0.719 6
	0.923 2
	0.933 8
	0.708 3
	0.799 9

	34
	CIC16
	区域发展
	0.840 0
	0.917 3
	0.959 8
	0.613 2
	0.894 4
	0.955 3

	35
	CIC18
	区域发展
	0.954 3
	0.875 8
	0.959 3
	0.668 3
	0.646 6
	0.950 3

	36
	CIC21
	区域发展
	0.623 0
	0.811 3
	0.904 5
	0.885 2
	0.673 8
	0.894 8

	37
	CIC23
	区域发展
	0.736 8
	0.579 1
	0.896 8
	0.879 7
	0.874 1
	0.719 4

	38
	CIC26
	区域发展
	0.909 5
	0.757 8
	0.935 5
	0.941 3
	0.807 4
	0.808 2

	39
	CIC29
	区域发展
	0.931 4
	0.806 5
	0.923 0
	0.901 7
	0.845 3
	0.952 0

	40
	CIC30
	区域发展
	0.918 9
	0.732 7
	0.918 7
	0.905 8
	0.832 6
	0.874 6

	41
	CIC31
	区域发展
	0.898 6
	0.759 4
	0.931 9
	0.891 7
	0.763 6
	0.921 8

	42
	CIC32
	区域发展
	0.954 0
	0.716 4
	0.869 6
	0.963 4
	0.637 0
	0.691 2

	43
	CIC33
	区域发展
	0.854 0
	0.889 1
	0.943 8
	0.944 5
	0.951 9
	0.915 7

	44
	CIC34
	区域发展
	0.838 5
	0.578 4
	0.870 0
	0.798 7
	0.836 4
	0.594 1

	45
	CIC35
	区域发展
	0.917 6
	0.725 1
	0.916 4
	0.918 4
	0.880 5
	0.902 1

	46
	CIC36
	区域发展
	0.963 9
	0.801 9
	0.958 5
	0.924 5
	0.825 2
	0.894 8

	47
	CIC37
	区域发展
	0.913 5
	0.831 0
	0.883 5
	0.939 2
	0.906 3
	0.860 1

	48
	CIC38
	区域发展
	0.849 1
	0.685 2
	0.922 9
	0.901 9
	0.881 4
	0.725 0

	49
	CIC39
	区域发展
	0.989 3
	0.783 2
	0.904 5
	0.879 9
	0.839 2
	0.845 1

	50
	CIC1
	科学前沿
	0.833 5
	0.719 4
	0.897 2
	0.870 9
	0.863 2
	0.732 1

	51
	CIC17
	科学前沿
	0.942 3
	0.816 9
	0.882 6
	0.857 7
	0.786 8
	0.892 8

	52
	CIC46
	科学前沿
	0.963 2
	0.757 3
	0.871 3
	0.915 3
	0.836 4
	0.890 2

	53
	CIC15
	文化传承
	0.936 8
	0.672 7
	0.863 4
	0.899 8
	0.798 6
	0.576 5

	54
	CIC40
	文化传承
	0.867 5
	0.635 6
	0.841 2
	0.887 9
	0.705 3
	0.781 8

	55
	CIC41
	文化传承
	0.729 5
	0.627 6
	0.857 4
	0.898 8
	0.811 2
	0.883 5

	56
	CIC42
	文化传承
	0.942 9
	0.794 0
	0.884 8
	0.856 5
	0.777 9
	0.914 1

	57
	CIC43
	文化传承
	0.933 3
	0.630 8
	0.860 7
	0.976 8
	0.822 0
	0.886 5

	58
	CIC44
	文化传承
	0.886 9
	0.666 7
	0.890 9
	0.914 3
	0.810 5
	0.779 1

	59
	CIC45
	文化传承
	0.905 0
	0.702 3
	0.918 2
	0.926 2
	0.858 5
	0.922 9



表6  样本数据的SFA模型参数分析结果
	待估参数
	重大协同创新任务
	学科建设
	科学研究

	
	系数
	标准差
	t-检验值
	系数
	标准差
	t-检验值
	系数
	标准差
	t-检验值

	
	4 291.045 8
	1.151 90
	3 724.880 0
	1 566.811 3
	1.588 3
	986.429 9
	58 786.944 0
	1.015 9
	57 861.634 0

	
	-0.463 800 0
	0.671 47
	-0.690 8
	-0.312 100 0
	0.577 8
	-0.540 2
	20.316 5
	9.836 2
	2.065 4

	
	-0.285 200 0
	0.744 70
	-0.382 9
	-0.393 700 0
	0.639 7
	-0.615 5
	24.604 9
	10.924 8
	2.252 2

	
	-0.856 600 0
	1.630 30
	-0.525 4
	-0.817 700 0
	1.401 7
	-0.583 7
	53.990 5
	23.958 5
	2.253 4

	
	0.141 000 0
	2.498 70
	0.564 3
	0.127 500 0
	2.147 5
	0.593 9
	-80.085 9
	36.686 7
	-2.182 1

	
	22 056 653 
	1.000 0
	22 056 653
	16 874 529
	10.000 0
	16 874 529
	43 152 634
	10.000 0
	43 152 634

	
	0.238 2
	0.758 1
	0.314 2
	0.203 9
	0.666 1
	0.306 1
	0.406 3
	0.115 1
	0.353 1

	待估参数
	人才培养
	服务社会
	国际学术合作

	
	系数
	标准差
	t-检验值
	系数
	标准差
	t-检验值
	系数
	标准差
	t-检验值

	
	568.375 3
	10.005 5
	568.061 6
	8 458.989 9
	1.000 8
	8 451.538 4
	3 100.864 1
	1.022 6
	3 093.860 3

	
	1.896 2
	0.326 1
	5.813 9
	3.836 9
	2.108 4
	1.819 7
	1.502 8
	0.495 3
	3.033 8

	
	2.363 5
	0.363 6
	6.500 0
	1.683 3
	2.323 2
	0.724 5
	1.861 0
	0.550 9
	3.377 9

	
	5.032 5
	0.796 6
	6.317 3
	5.969 4
	5.106 3
	1.169 0
	3.977 8
	1.206 8
	3.295 9

	
	-7.591 6
	1.219 0
	-6.227 5
	-10.265 0
	7.829 7
	-1.311 0
	-5.983 9
	1.848 2
	-3.237 6

	
	472 461.20
	10.000 0
	472 461.2
	206 461.39
	1.000 0
	206 461.39
	110 490.10
	1.000 0
	110 490.10

	
	0.392 6
	0.111 3
	0.352 5
	0.299 1
	0.700 8
	0.332 0
	0.379 5
	0.108 7
	0.348 9





图1  行业产业类样本高校协同创新中心的建设效率


图2  文化传承类样本高校协同创新中心的建设效率


图3 科学前沿类样本高校协同创新中心的建设效率


图4  区域发展类样本高校协同创新中心的建设效率

5.4   建设效率分析
根据PCA-SFA模型对样本高校协同创新中心建设效率分析，对照江苏省公布的协同创新中心评估结果，本文的分析结果与评估结果基本一致，这客观证明了本文采用的模型和指标体系的合理性和可行性。分析结果表明，建设期内样本高校协同创新中心各建设指标完成情况良好，但不同类别协同创新中心的建设效率有所差异：
（1）根据表5的分析结果，重大协同创新任务完成情况和科学研究产出效率较为突出，这客观反映了建设期内各协同创新中心建设单位的总体协同程度较好，高效率的科研产出对协同创新中心其他产出指标起到了重要的支撑作用；学科建设和国际学术交流效率相对较低，这反映了各协同单位在协同完成产出高水平科研成果时，对国际学术交流合作重视程度不够，间接影响了学科建设效率；人才培养效率较高，这一方面体现了各协同单位联合培养人才的能力得到提升，同时也反映了主管部门对绩效考核指标设定还存在一些不足，如人才培养只统计了各协同单位建设期内培养的本科生、硕士生和博士生数量，在反映人才培养质量方面诸如优博、优硕、国际和全国学生大赛等方面没有对应设定指标；服务社会效率如实反映了各类协同中心成果转化和智库咨询的能力，各类协同中心建设期内对区域经济发展和行业转型升级的侧重点和支撑点有所不同，相关主管部门应进一步细化绩效考核指标体系，分类进行评价考核。
（2）根据表6的分析结果，可以发现如适当调整投入资源要素方向，有助于提升协同创新中心相关产出的建设效率，例如，增加对科学研究、人才培养、服务社会和国际学术合作的综合投入会带来产出的相应增加：每增加1%的指标的投入，科学研究指标产出相应会增加20.316 5%，每增加1%的指标投入，科学研究指标产出相应增加24.604 9%；而增加对重大协同创新任务和学科建设的投入却会造成产出的降低，例如每增加1%的指标投入，重大协同创新任务产出相应减少0.463 8%，每增加1%的指标投入，重大协同创新任务产出相应减少0.285 2%，人才培养产出、国际学术合作、服务社会等产出指标也有类似的现象存在。这一现象说明协同创新中心要素资源配置模式和投入方向还需进一步完善和优化，也为相关主管部门和各协同创新中心如何调整优化资源配置模式和方向、进一步提高建设效率提拱了一定的参考和理论依据。
（3）根据图1至图4的4类协同创新中心建设效率折线图，我们可以发现：行业产业和区域发展这两类协同创新中心的建设效率较高，较好地完成了各项建设任务，学科建设整体完成效率比较突出，在科研产出诸如承担省部级及以上重大重点项目、奖项、平台等核心指标表现良好，同时在为行业产业技术转型升级和地方经济社会发展方面作出了一定贡献；文化传承类和科学前沿类协同创新中心的各项产出效率相对较低，尤其是学科建设和科学研究指标，这与不同类别的协同创新中心建设各要素投入诸如领军人才、场地和经费等指标息息相关，也与各协同创新中心的规划定位、特色发展有直接关系，这为相关主管部门如何进一步加强分类考核提供依据。
6  研究结论与展望
本文以59个江苏高校协同创新中心的投入和产出数据为分析样本，构建具有一定特色的高校协同创新中心建设效率评价体系，通过PCA-SFA组合分析模型，计算各协同创新中心的建设效率，客观反映了江苏不同类型的高校协同创新中心通过一定时期的建设，综合建设效果良好，起到了在前沿领域科学研究、学科建设发展、反哺人才培养、服务行业产业技术转型升级和地方经济发展等方面的引领和支撑作用，进一步紧密了高校、企业、地方政府之间协同创新、协同发展的合作伙伴关系，为国家和地方高质量发展提供有力支撑。我们同时发现，在高校协同创新中心建设与管理过程中，就创新资源配置、考核评价体系、建立科学规范的竞争和退出机制等方面还需进一步完善和优化。为进一步促进高校协同创新中心高质量内涵式发展，本文提出以下几点建议供相关主管部门和各协同创新中心参考：
（1）高校协同创新中心的各级主管部门应进一步加大对协同创新中心建设发展的财政支持力度，拓展资金投入渠道和创新投入模式，适时引入社会风投资金或金融基金，促进中心实体化运行，提升中心建设效率，最终实现“自我造血”功能；完善和优化协同创新中心建设发展的外部政策环境，进一步加大在人员协同、经费管理、绩效考核等方面的管理创新力度，扫除诸如多主体协同创造获得的高水平成果认定和转化利益分配机制、跨界协同人员的编制及有效流动管理机制、各协同主体内部岗位设置及绩效考核政策等方面的政策盲区，进一步创新管理机制体制，彻底打破各主体间的边际壁垒，营造更有利的外部创新环境，加强各协同建设体之间的协同深度和广度，开展全方位多角度宽领域的协同创新工作，进一步提升协同创新中心建设质量和效率，凸显协同创新中心在学科建设、人才培养、科学研究和文化传承等方面的独特优势。
（2）部分协同创新中心的建设效率表现一般，除了与不同类型的协同创新中心定位差异化和创新个性化有直接关系外，还与相关主管部门制定的考核评估指标体系息息相关。目前，高校协同创新中心主管部门制定的考核评估指标体系虽体现了协同性、创新性，但对不同类型协同创新中心的区分度相对较低。为避免各类协同创新中心同质化发展趋势，相关主管部门应根据不同类型协同创新中心的任务和定位不同，制定更全面、科学和特色化的绩效评价体系，兼顾各类协同创新中心的共性指标和特色指标的协调统一，建立科学、合理的竞争与退出机制，引导协同创新中心高质量、特色化发展。比如，对科学前沿类协同创新中心，应重点关注其解决国际前沿领域重大问题、产出国际化和学术国际影响力等方面的能力；对文化传承类协同创新中心，应重点关注其服务国家或地方重大决策、提交重大咨询报告、改革方案等方面的能力；对行业产业类协同创新中心，应重点关注其支撑传统产业转型升级、培育新兴战略产业、制定国际（国内）行业产业标准、产出行业产业共性关键核心技术等方面的能力；对区域发展类协同创新中心，应重点关注其推动区域创新发展、促进区域重大成果转化等方面的能力。
（3）高校协同创新中心应结合创新任务和定位目标，进一步凝练特色发展方向，制定更具科学化、国际化和可操作的前瞻性发展规划，有的放矢地调整综合投入方向，提高综合产出能力和水平。例如，科学前沿类协同创新中心应面向国际前沿领域寻求突破方向和途径，提升国家核心竞争力和国际影响力；文化传承类协同创新中心应以服务国家及地方重大决策和改革为宗旨，体现其在思想观念创新、国家治理和制度设计等方面的独特优势；行业产业类协同创新中心应重点关注科产深度融合效果和效率，加强与所面向行业的龙头骨干企业协同创造行业产业共性关键技术研发，联合制定各级国际标准和国内行业标准（规范、规程），培养高端行业产业专业技术人员，提升高水平成果转化率及经济效益，在助推产业技术转型发展和提升企业核心竞争力等方面起到支撑和引领作用；区域发展类协同创新中心应紧紧围绕地方发展规划布局的重点产业领域和新兴战略性产业方向，整合各协同创新主体的特色优势创新资源，构建与地方发展密切相关的协同创新体系，形成科学研究—技术创新—成果转化—产业升级—推动区域发展的闭环链条式发展。各协同创新中心应进一步加强管理创新力度和强度，注重高质量发展的全过程科学管理模式，建立更为科学、有效的利益分配模式，打通涉及利益分配各个关键环节上的政策壁垒，进一步提升协同深度和广度。协同创新中心高质量发展的关键是发挥人的协同主动性，尤其是领军人才和团队。对于如何加强领军人才和团队的有效协同，各协同创新中心建设主体应进一步加强政策协同性，进一步加大对涉及人才流动、学科建设、人员协同流动、人才培养、科学研究等关键环节的政策改革，改革利益分配制度和绩效考核制度，充分发挥协同创新中心集聚人才的内在优势，真正实现“1+1＞2”的整体协同效应，进而提升高校协同创新中心的建设效率。
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