基于数据包络分析的粤港澳大湾区高校科研效率分析
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Research Efficiency Analysis of Colleges and Universities in Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area Based on DEA Method

Han Xiaoteng, Lei Xiankai
(South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: The aggregation of innovative ingredients in higher education institutions is an important source for the establishment of an international science and technology innovation center in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area. The scientific research efficiency of colleges and universities is of strategic significance to the development of a high-tech innovation system and the enhancement of initial creative capability in the Greater Bay Area. In this article, some universities in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area are considered as subjects of research, and based on an input-output consideration, DEA method is applied to firstly measure the scientific research efficiency of universities from 2016-2019 as a whole. And then, specific analysis is conducted on the scientific research efficiency of eight universities respectively. The results demonstrate that, on the whole, the scientific research efficiency of universities in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area shows an increasing trend, and the highest efficiency level reaches 1.393; there are variations in scientific research efficiency among universities, and the varying levels are large. On this basis, in order to improve the scientific research efficiency of colleges and universities, we should improve the allocation of scientific research resources in colleges and universities, establish a diversified incentive mechanism, change the scientific research concept and strengthen the transformation of scientific research achievements in colleges and universities.
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1  问题提出
《2020中国科技统计年鉴》数据显示，2019年全国（未含港澳台地区）高校科研经费支出1 796.6亿元，比2018年增加300多亿元，发表科研论文144万篇；分地区来看，东部地区高校科研经费总支出达到1 074.3元，远远高于中部、西部和东北部地区，其中身处粤港澳大湾区的广东省高校的科研经费支出为185.78亿元、发表科研论文为10.6万篇，比2018年均有所增加【补著录来源文献】。2019年国务院印发的《粤港澳大湾区发展规划纲要》明确提出，要将粤港澳大湾区打造成具有全球影响力的国际科技创新中心。2020年12月，教育部、广东省印发的《推进粤港澳大湾区高等教育合作发展规划》中又明确指出，持续推进高等教育合作发展，把粤港澳大湾区打造成为国家深化高等教育体制机制改革试验区。
作为我国高层次人才培养的重要平台，高校科研水平的高低与学校学科发展、师资质量、教育质量以及为社会服务的水平存在紧密联系，对地区经济发展水平也有重要影响[1]。当然，高校科研活动离不开对科研投入与产出的效率评价，选取恰当指标和采取相应方法对高校科研效率进行评价是高校科研管理工作的重要组成部分，也是高校优化资源配置的重要依据，对高校发展具有突出的导向作用。目前，我国高校科研效率评价已由原来的简单定量评价向综合化评价转变[2]。
国内外学者对高校科研效率作出了丰富研究，主要集中在以下几个方面：一是在研究对象上，有的学者以具体高校教师为研究对象，也有学者以某一区域高校为研究对象，如廖帅等[3]以我国31个省、自治区、直辖市高校为研究对象，指出科研资源投入因地域不同存在较大差异，经济发达地区高校科研效率明显高于落后地区高校。二是在评价方法上，效率评价中比较常见的方法有平衡计分卡、数据包络分析（DEA）、随机前沿分析（SFA）、灰色关联分析法、层次分析法（AHP）和灰色系统理论和因子分析法等[4]，由于DEA方法具有客观公平、多投入和多产出的测算和不受个体主观影响的特点，在效率评价上受到很多学者的关注，如宋晓华等[5]利用DEA模型对2006－2015年教育部直属高校科研效率进行分析，得出东部地区高校科研效率明显高于其他地区。三是关于高校科研效率影响因素的分析，主要包括宏观和微观两个方面。其中，宏观的影响因素主要表现在区域教育投入力度、产学合作、竞争关系、联盟经验[6-9] 【引用标注不规范。这是笔者自己分析文献后的总结，并无实质性引用。对支撑笔者观点的引文，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通】；微观的影响因素主要表现在教师职称结构、高校自身对科技投入产出活动控制能力等[10-11] 【引用标注不规范。这是笔者自己分析文献后的总结，并无实质性引用。对支撑笔者观点的引文，引用应完整、准确，有出处，与行文贯通】。
对于处于粤港澳大湾区高校而言，在“双一流”建设和粤港澳大湾区建设的双重背景下，如何适应外部激烈竞争环境、提升自身科研发展水平是其面临的重大挑战。当前关于粤港澳大湾区高校科研效率分析的研究相对较少，仍留有研究空间。基于此，本研究按照“投入-产出”效率评价思路，采用数据包络分析法对粤港澳大湾区部分高校科研能力进行综合评价，以分析该区域高校科研能力发展的实际状况，为提升高校科研能力提供决策参考。
2  研究设计

2.1   数据来源
[bookmark: OLE_LINK95]本研究中高校的人力资源、科技项目、科研经费、科技课题、科技成果及技术转让和成果授奖等数据主要来源于教育部科技司出版的《高等学校科技统计资料汇编》。由于投入和产出存在滞后性，例如论文的发表周期一般在1年～2年，课题的完成周期一般在3年～4年，为保证研究结果的客观性，同时又限于数据的可获得性，最终选择了2016－2019年的有关高校的宏观数据作为研究数据。研究对象为粤港澳大湾区内的华南理工大学、广东工业大学、中山大学、华南师范大学、暨南大学、华南农业大学、广州大学和深圳大学等8所高校（以下简称“八校”）。
2.2   研究方法
根据一般定义，生产效率是指产出量与全部投入要素之比，表明产出量的变动与全部投入要素变动的关系，以衡量生产率的变化对经济增长的作用。为了分析八校科研效率的变动状况，采用美国学者Charnes等【补著录来源文献】在“相对效率评价”概念基础上发展起来的一种评价方法，即数据包络分析。常用的DEA模型是BCC模型和CCR模型，但是CCR模型强调固定规模报酬不变，BCC 模型则在CCR模型的基础上引入了规模报酬可变（VRS）。本研究主要分析科研投入对科研效率管理全要素影响的实际行为，因此，选取BCC模型。Malmquist指数的计算利用DEAP2.1软件完成。
2.3   指标选取
高校科研效率评价指标的选取应尽可能体现湾区特色和广东省建设高水平大学这两大要求。科研效率评价体系的指标选取遵循了以下原则：（1）设计的目的性。构建高校科研效率评价体系是为了比较粤港澳大湾区高校科研效率，探寻高校科研效率管理中可能存在的问题。（2）指标要能够全面反映高校科研水平。借鉴国内外高校科研效率评价体系，完善粤港澳大湾区高校科研效率评价指标体系。（3）要合理划分投入与产出。广东省建设高水平大学要求以效率为杠杆，对高校科研资源的投入和产出进行合理划分。（4）指标数据非负性。选择的指标数据应当是正数或者零。此外，就DEA评价模型而言，指标选取得是否合理会直接关系到评价结果，在参考已有相关文献和根据有关数据的获取途径情况，本研究主要从两个方面加以考虑：一是从时间上整体分析粤港澳大湾区高校科研效率管理指标；二是从各具体高校实际出发，分析每所高校的科研效率指标。基于此，对于八校科研效率的考察，选取的投入和产出指标具体如表1所示。
表1   粤港澳大湾区八校科研投入与产出评价指标体系
	类型
	一级指标
	二级指标
	单位
	类型
	一级指标
	二级指标
	单位

	科研投入
	人力资源
	教职工总数
	人
	科研产出
	成果产出
	学术论文数
	篇

	
	
	高级职称教师总数
	人
	
	
	著作总数
	部

	
	
	博士学位教职工【与文后表述不一】数量
	人
	
	成果转化
	技术转让合同数
	份

	
	科研经费
	财政投入总经费
	万元
	
	
	技术转让合同金额
	万元

	
	
	企事业单位投入总经费
	万元
	
	知识产权
	专利申请数
	件

	
	
	其他投入总经费
	万元
	
	
	专利授权数
	件

	
	科研项目
	项目总投入
	万元
	
	
	专利拥有
	件

	
	
	项目总数量
	个
	
	成果奖励
	获奖总数
	项

	
	
	新立项总投入
	万元
	
	
	
	

	
	
	新立项总数量
	个
	
	
	
	



2.4   描述性统计分析
2.4.1   科研产出情况

高校科研产出在一定程度上反映了高校科研水平的高低。由表2看出，2016－2019年八校科研产出呈现上升趋势。在成果产出中，2017年学术论文发表数有所降低，但在2017年后，学术论文发表数大幅度增加；2016－2019年著作数量呈现先增加后降低的趋势。在成果转化中，2016－2019年技术转让合同数呈现波动变化趋势，其中2018年达到最低水平；2016－2019年技术转让合同金额呈现上升趋势，其中2019年年末的技术转让合同金额是2016年年末的近4倍【错误计算结果】。在知识产权方面，专利申请数保持快速增加，年均增加2 600件左右；同样，专利授权数量和专利拥有数量都保持快速增加的趋势。在成果奖励方面，获奖数量呈现波动变化的趋势，其中2018年达到最低水平，仅为106项，比2017年减少近190项。





表2  粤港澳大湾区八校科研产出情况
	年份
	成果产出
	成果转化
	知识产权
	成果奖励

	
	学术
论文数/篇
	著作
总数/部
	技术转让
合同数/份
	技术转让
合同金额/万元
	专利
申请/件
	专利
授权/件
	专利
拥有/件
	获奖
总数/项

	2016
	40 090
	834
	290
	16 082
	7 786
	3 992
	13 630
	136

	2017
	38 383
	929
	430
	16 974
	10 291
	4 505
	16 114
	290

	2018
	46 472
	970
	236
	22 762
	12 147
	5 803
	20 097
	104

	2019
	49 201
	843
	369
	57 064
	12 650
	6 110
	23 508
	299



2.4.2    人力资源情况
2016－2019年粤港澳大湾区八校人力资源情况如表3  所示，各项人力资源数量均呈现上升趋势。具体来看，其中高级职称教师总数保持小幅增加趋势，具有博士学位教师总数呈现快速增加趋势，年均增加2 000人左右。
表3  粤港澳大湾区八校人力资源情况  单位：人
	年份
	师资总数
	高级职称教师总数
	博士学位教师【与表1表述不一】总数

	2016
	24 974
	11 161
	12 559

	2017
	26 751
	12 789
	14 350

	2018
	28 416
	13 405
	16 591

	2019
	29 959
	14 360
	18 797



2.4.3    科研经费投入情况
2016－2019年粤港澳大湾区八校科研经费情况如表4 所示。总体上看科研经费投入呈现增加的趋势，其中财政投入总经费的增加速度最快。具体来看，财政投入总经费年均增加超过60 000万元，2019年财政投入总经费投入是2016年的1.35倍【错误计算结果】；其他投入总经费呈现先增加后降低的趋势，2018年达到最高值。
 表4  粤港澳大湾区八校科研经费情况  单位：万元
	年份
	财政投入总经费
	企事业单位投入总经费
	其它投入总经费

	2016
	747 770.4
	226 203.0
	93 969.7

	2017
	844 817.4
	249 437.7
	120 366.7

	2018
	869 512.9
	267 913.6
	124 150.6

	2019
	1 012 257.8
	282 976.7
	95 181.3



2.4.4   科研项目情况
2016－2019年粤港澳大湾区八校科研项目情况如表5所示。在项目总投入方面， 2016－2017年和2018－2019年两个时期的项目总投入增速最快；在项目总数方面，呈现先增加后下降的特点，其中2018－2019年项目总数出现减少状况；在新立项总投入方面，总体上表现为增加趋势，但也有波动变化情况，2019年新立项总投入是2016年的1.29倍【错误计算结果】；在新立项总数方面，呈现增加趋势。
表5  粤港澳大湾区八校科研项目情况
	年份
	项目
总投入/元
	项目
总数/个
	新立项
总投入/万元
	新立项
总数/个

	2016
	73 2426.9
	36 297
	485 448.5
	12 957

	2017
	81 5532.7
	38 742
	570 001.5
	14 810

	2018
	89 5260.9
	43 862
	557 963.4
	15 699

	2019
	97 5232.3
	41 516
	627 285.1
	16 097



3  评价结果与分析

3.1     科研效率动态分析
2016－2019年分时期粤港澳大湾区八校科研效率情况如表6所示。八校高校科研全要素生产率变化与技术进步变化密切相关，说明在技术效率、纯技术效率和规模效率不变的情况下，技术进步是影响科研全要素生产率主要因素。八校科研全要素生产率的均值大于1，说明2016－2019年间八校的科研投入和产出达到了最优状态，整体上科研效率呈现上升的趋势，也说明了八校的科技资源利用效率有一定程度的提高；科研全要素生产率具体表现为先下降再上升，2017－2018年，科研技术效率、技术进步和规模效率均低于1，造成了科研效率的降低，2018年后科研全要素生产率、技术效率、技术进步和规模效率都呈现快速增长的趋势，表明技术进步是推动大湾区高校科研全要素生产率提高的主要动力。
表6  分时期粤港澳大湾区八校科研效率情况
	年份
	技术
效率
	技术
进步
	纯技术效率
	规模
效率
	全要素生产率

	2016－2017
	1.000
	1.102
	1.000
	1.000
	1.102

	2017－2018
	0.993
	0.757
	1.000
	0.993
	0.751

	2018－2019
	1.007
	1.383
	1.000
	1.007
	1.393

	均值
	1.000
	1.049
	1.000
	1.000
	1.049



3.2   科研效率纵向分析
2016－2019年分具体高校的科研效率情况如表7所示。从科研效率排序的角度分析，各高校之间科研效率差异较大，全要素生产率最高值和最低值相差0.422。其中，暨南大学的全要素生产率水平综合排名第一，广东工业大学、华南师范大学、华南农业大学、深圳大学和华南理工大学的全要素生产率较高，而中山大学和广州大学的全要素生产率综合排序倒数。八校中，技术效率、纯技术效率和规模效率没有差异，表明各校的科研管理较规范。科研效率主要差异体现在技术进步，可见，技术进步仍是造成八校科研效率差异的主要原因。
表7   2016－2019年粤港澳大湾区八校科研效率情况
	高校名称
	技术
效率
	技术
进步
	纯技术效率
	规模
效率
	全要素生产率

	华南理工大学
	1.000
	1.001
	1.000
	1.000
	1.001

	广东工业大学
	1.000
	1.192
	1.000
	1.000
	1.192

	中山大学
	1.000
	0.975
	1.000
	1.000
	0.975

	华南师范大学
	1.000
	1.069
	1.000
	1.000
	1.069

	暨南大学
	1.000
	1.263
	1.000
	1.000
	1.263

	华南农业大学
	1.000
	1.099
	1.000
	1.000
	1.099

	广州大学
	1.000
	0.841
	1.000
	1.000
	0.841

	深圳大学
	1.000
	1.009
	1.000
	1.000
	1.009



4  结论与启示

4.1   结论
作为国家科技创新体系不可分割的一部分，高校科研活动对于推动技术创新发挥着重要作用。本研究在参考相关研究文献的基础上，基于粤港澳大湾区建设的大背景选取高校科技投入和产出指标，运用DEA方法测算了2016－2019年粤港澳大湾区8所高校科研效率。结果显示，（1）八校科研产出呈现上升趋势，特别是技术转让金额快速上升。（2）总体上，八校的科研投入都呈现增加的趋势，但不同高校的科研投入存在较大差异，“双一流”建设高校的科研投入明显高于非“双一流”建设高校。（3）在科研投入和产出增加的情况下，总体上，八校的科研效率也呈现上升趋势，科研效率平均值达到1.049，超过1.000，投入与产出达到最优状态，但是在具体的高校科研中，高投入不一定带来高产出，反之亦然；高校之间科研效率差异较大，全要素生产率最高值和最低值相差0.422。
4.2   启示
根据以上研究结果，得到相关启示如下：首先，应根据高校科研效率水平状况完善科研资源的配置。由于高校间科研效率存在差异，加强对高校科研资源的分类指导就成为题中之意。应该确定一个合理的评价周期，并将评价结果运用于高校科研资源的配置中，以利于优化高校科研资源配置，提升高校科研效率。对于科研投入较低、科研产出较高的高校应给予更多政策或者资金扶持，适度增加其科研投入量，促进其科研效率提质增效、产出更多质量高的科研成果；对于科研低投入和低产出的高校，加强其科研管理，适度给予负向激励；对于科研高投入和高产出的高校，则应强化其资源配置，提高其科研投入的利用效率，保证科研效率的稳步提升。
其次，建立多样化的激励机制，稳定高校教师队伍，尤其是非“双一流”建设高校必须实施灵活且多样的激励措施来提高高校教师的科研积极性，特别是对于科研成果丰富、科研潜力大的教师，应分类设立激励机制，如实行物质激励与精神激励相结合，增加其科研产出。
最后，高校应积极提高科技成果转化效率，提升将科技创新成果转化为现实生产力的水平和能力。政府相关部门以及高校科研管理部门应积极引导教师转变重学术成果产出、轻成果产业转化的观念，提高对科技成果转化的重视程度；完善科技成果转化激励机制，提升科技成果转化的经济收益；创新科技成果转化方式，如完善科技成果转化机制、创新技术成果入股模式、加大科教融合力度、强化转化收益政策保障等措施，加快科技成果转化。
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