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摘 要：高校作为国家创新体系的重要组成部分，如何提升其创新效率是我国建设创新型国家过程中不可回避的问题。采用三阶段超效率EBM-Windows模型对我国2007-2018年29个省（市、自治区）高校的知识创新与知识转化效率进行实证研究，研究发现：高校的知识创新效率均值为0.675，知识转化效率均值为0.543，均未实现DEA有效；东部地区高校知识转化效率显著高于中西部及东北地区；社会经济环境、政府支持、资源禀赋与市场化水平等环境因素对东部地区高校知识创新与转化阶段投入冗余程度的影响显著高于中西部及东北地区。综合分析各地区高校知识创新与转化效率值及年均增长率，设计了四种高校创新效率提升路径。最后，提出了改善高校知识创新与转化效率的对策建议。
关键词：高校；创新效率测度；知识创新与转化；地区差异；EBM-Windows
中图分类号： G311 ；G646                             文献标识码：A
Measurement of Innovation Efficiency of Universities Considering Industry-University-Research Collaboration and Its Promotion Path
-From the perspective of regional differences
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Abstract: As an important part of the national innovation system, how to improve the innovation efficiency of colleges and universities is an unavoidable problem in the process of building an innovative country in China. Using the third-order super-efficiency EBM-Windows model, this paper makes an empirical study on the knowledge innovation and knowledge transformation efficiency of universities in 29 provinces (municipalities and autonomous regions) in China from 2007 to 2018. It is found that the average knowledge innovation efficiency of universities is 0.675, and the average knowledge transformation efficiency is 0.543, which has not achieved DEA efficiency. The efficiency of knowledge transformation in colleges and universities in the eastern region is significantly higher than that in the central and western regions. Environmental factors such as socio-economic environment, government support, resource endowment and marketization level have a significantly higher impact on the redundancy of input in the stage of knowledge innovation and transformation of universities in the eastern region than in the central and western regions and the northeast region. This paper comprehensively analyzes the efficiency value and average annual growth rate of knowledge innovation and transformation in colleges and universities in various regions, and designs four paths to improve the innovation efficiency of colleges and universities. Finally, some countermeasures and suggestions are put forward to improve the efficiency of knowledge innovation and transformation in colleges and universities.
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[bookmark: _Ref73558138]科技创新是增强综合国力的决定性因素，我国“十四五”时期的发展对加快科技创新提出了更为迫切的要求。高校作为科技创新的主力军，其创新效率的高低不仅影响我国经济社会的发展速度与水平，而且关系到我国能否在国际科技竞争中占领制高点[1]。从价值链的角度看，高校创新活动包括知识创新和知识转化两个阶段[2]，其创新产出不仅涉及基础研究及理论创新成果，而且包括掌握知识和技术转化为现实生产力的方式。因此，高校创新效率的提升不仅需要高校科技创新活动聚焦前瞻性基础研究，提升知识创新效率，更需要紧密对接经济社会发展需求，凸显知识转化效率。
党的十九大报告明确提出我国要深化科技体制改革，建设以企业为主体、市场为导向、产学研深度融合的技术创新体系[3]，强调了产学研协同创新在我国创新驱动发展战略中的重要地位。2018年我国高校R&D研发经费内部支出较2012年增加了86%，专利授权总数增加了168%，而高校技术转让合同成交额却只增加了24%，高校科技成果转化效率较低。因此，在产学研协同创新背景下，如何对高校知识创新和知识转化效率进行科学地测度，探索影响高校创新效率的因素，对增加高校创新成果、夯实创新强国基础有重要的作用。
1 文献综述
[bookmark: _Ref74127741][bookmark: _Ref73568825][bookmark: _Ref73568687]现有文献多从区域中观和高校微观层面探讨区域高校创新效率与高校间相对效率的差异。沈能等[4]、王晓珍等[1]、蔡文伯等[5]、张海波等[6]学者运用DEA以及扩展模型研究区域高校创新效率差异，得到我国高校创新效率整体呈非DEA有效，东部、中部与西部地区高校创新效率存在显著差异；呈现东部最高、中部次之、西部最低的分布特征[7]，且不同省份高校创新效率的差距也较为明显[8]。闫平等[9]、李胜会等[10]、高擎等[11]、宗晓华等[12]以教育部直属高校为研究对象，得到2012年之后高校整体创新效率有所提高，但速度较缓慢；东部地区高校创新效率增长稳定，中西部地区则波动较大；“985”高校的创新效率也具有相似的特征[13-14]。考虑到高校创新效率存在时间与空间差异性，学者们开始探讨高校创新效率的动态演化问题，主要的研究方法有DEA视窗分析[15]、Malmquist指数法[10]以及核密度估计[14]]等。由于环境因素与随机扰动项会对高校科技创新效率产生影响，学者们提出了用三阶段DEA模型[16]、三阶段超效率DEA模型[17-18]等方法。
学者们对高校创新效率的研究取得了丰硕的成果，但仍存在需要进一步探讨的地方：一是在研究对象上，学者们或者聚焦省域高校或者聚焦重点与教育部直属高校，我国东中西部地区在经济发展水平、制度环境建设以及文化意识等方面存在较大的差异，东部地区具有较高的开放程度，形成了公平竞争的环境[19]；而中西部地区封闭程度较高，政府过多干预市场。这可能造成不同地区影响高校创新效率的因素存在差异。二是在研究内容上，学者们将高校创新过程视为一个“黑匣子”，聚焦于高校创新的整体效率，忽视了高校创新活动的阶段性特征。按照价值链理论，高校创新过程包括知识创新与知识转化两个阶段，各个阶段的效率如何？是否存在区域差异？未有文献加以论证。三是在投入指标选择上，大部分研究分别从人员投入、资金投入与智力投入选择高校创新效率的投入指标。从高校知识转化过程来看，产学研协同创新直接推动高校知识创新成果转化为现实的生产力[20]，而研究者未能从这一层面选择相应的投入指标。
综合现有的研究成果，本文遵循高校创新从知识创新到知识转化的研究逻辑，运用三阶段超效率EBM-Windows模型测算不同地区高校知识创新与知识转化的效率，探讨不同地区影响高校创新效率的因素，探索提升高校创新效率的途径与措施。
2 研究设计
2.1 研究方法
通过梳理现有文献发现，测算高校创新效率的主流方法主要有随机前沿分析(SFA)[21-22]与数据包络分析(DEA)[23-24]。随机前沿分析具有以经济学理论为支撑，可以使用生产函数对投入产出关系进行定量分析的优点，但存在一旦理论模型设定错误，便会出现分析结果偏差大、分析结论没有实际意义等缺陷。而数据包络分析无需事先设定投入产出的具体函数形式，特别适用于评价无固定生产函数的决策单元效率。但经典DEA分析不仅没有考虑松弛变量与决策系统之外环境因素对决策单元效率的影响，也不能反映决策单元效率的动态变化特征。
在松弛变量方面，传统SBM模型虽然考虑了径向松弛变量与非径向松弛变量，但未能体现投入产出变量的实现值与目标值之间的比例关系，Tone和Tsutsui[25]提出的混合距离函数EBM模型可以满足这一要求。在环境因素方面，Fried等[26]将随机前沿分析法(SFA)纳入到DEA分析中，提出了三阶段DEA模型，剔除了环境因素与随机扰动项对决策单元效率的影响。在动态变化方面，Charnes等[27]提出了DEA-Windows方法，可以使用面板数据对决策单元效率进行时间序列上的对比。
基于以上分析，本文选择三阶段非径向超效率EBM-Windows模型测算高校知识创新与知识转化效率，以期能够更加客观地反映高校的创新效率及其动态变化特征。
2.2指标选取与研究模型
2.2.1指标选取
根据创新价值链视角[28]，高校创新活动可以分为知识创新与知识转化两个阶段，在知识创新阶段，所需要的投入主要为人力与资金投入，其对应的成果产出主要表现为学术效益；在知识转化阶段，高校与企业对接将论文、专利、专有技术等知识创新成果产品化，该阶段的投入便表现为知识创新阶段的产出，其对应的成果产出主要表现为经济效益。
基于以上分析并借鉴已有文献的研究成果[29-31]，选取R&D人员全时当量与R&D经费内部支出作为高校知识创新阶段的投入指标。其中，R&D人员全时当量可以衡量高校在某一年度R&D人员的实际投入水平；R&D经费内部支出可以衡量高校单位在某一年度开展R&D活动的内部实际支出，能够更加客观地反映高校内部开展科研活动的资金投入情况。为了能够兼顾研究型与应用研究型高校在知识创新阶段学术产出的差异性，知识创新阶段的产出指标分别选取了学术论文数和授权专利总数。其中，学术论文数是衡量一所高校学科科研实力的重要指标[32]；授权专利总数包含了实用新型、外观设计以及发明专利的数量，能够更加全面地反映高校的创新能力[33]。知识转化阶段的投入指标基本与知识创新阶段的产出指标一致，另外考虑到高校与企业的协同创新程度显著地影响高校知识转化的效率，借鉴王晓红等[34]、姜文宁等[35]的研究，将企事业单位委托合作资金金额作为测度高校协同创新程度的指标，引入高校知识转化阶段。知识转化阶段的产出指标为技术转让签订合同数、技术转让经费总额以及专利出售总金额，分别从数量与质量两个层面反映知识转化成果的经济价值。
为了能够更加客观地反映高校的创新效率，运用三阶段非径向超效率EBM-Windows模型。在进行第二阶段SFA分析时，需要引入环境变量，以期在第三阶段得到调整投入值剔除环境变量的影响。环境变量的选取要求满足“分离假设”，即环境变量影响高校创新效率，但作为创新主体的高校是无法通过主观控制改变这种影响[10]。相关研究显示，社会经济环境[36-37]、政府支持[38]、地区资源禀赋[7]、市场化水平[39]都会显著影响高校的创新效率，结合本文的研究重点，选择人均GDP与第三产业增加值占GDP比重表征社会经济环境发展状况；选择政府资金投入占当年拨入科技经费的比重衡量政府的支持力度；高校创新活动所需要的资源表现为科研人员的质量与潜在的科研人员数量，选择R&D人员中博士的比重与每十万人口中高校的在校生人数作为测度地区资源禀赋的指标[40]。
2.2.2研究模型
以创新价值链理论为依据划分高校创新活动的阶段，将协同创新引入高校知识转化过程，结合本文所选定的研究方法与指标，构建了测度高校知识创新与知识转化的三阶段超效率EBM-Windows模型，如图1所示。


图1  高校知识创新与知识转化效率测度模型
模型的纵向逻辑为：高校的创新活动历经了知识创新与知识转化两个过程，通过将知识创新产出成果应用于知识转化过程，并与企事业单位对接与合作，最终将知识创新成果转化为现实的经济效益。模型的横向逻辑为：第一阶段运用非径向超效率EBM-Windows测度包含环境影响的知识创新或知识转化效率；第二阶段引入环境变量运用SFA分析方法调整知识创新或知识转化投入，以剔除环境对高校知识创新与知识转化效率的影响；第三阶段运用非径向超效率EBM-Windows测度剔除环境影响的高校知识创新或知识转化效率，特别地将协同创新引入高校知识转化过程，以反映协同创新程度对高校知识转化效率的影响。
2.3数据来源与处理
本文以中国大陆31个省市自治区作为研究样本，但鉴于西藏、青海存在数据缺失且无法填补，最终选定中国大陆29个省市自治区。区位优势对高校创新的经济价值效率有较大影响，东部地区的社会环境更加有利于高校创新经济价值效率的优化[1]；但经济增长缓慢、人口流失、老龄化等问题使东北三省的经济社会发展环境发生变化，严重影响了该地区高校的创新效率。如果将东北三省合并到东部地区来分析，东部地区其它省份良好的经济社会环境因素会掩盖真正影响东北三省高校创新效率的因素。因此，本文将29个省市自治区划分为东、中、西与东北四个地区（考虑到东北地区经济社会环境的差异性，范建平等[41]也做过类似的处理），分别探讨高校知识创新、知识转化效率以及影响因素的地区差异。
2007年党的十七大报告中强调我国要促进产学研用相结合，进一步明确了高校成果转化的重要性。因此，本文将研究周期设定为2007-2018年，以反映政策引导下高校知识创新与知识转化效率的变化。研究数据来源于2008-2019年《高等学校科技统计资料汇编》、《中国科技统计年鉴》和《中国统计年鉴》，其中部分省份的个别数据存在为0的情况，为保证评价结果的准确性，借鉴王晓红[42]的做法，在评价过程中将此个别数据赋值为相应指标的极小值。
在高校知识创新与知识转化过程中，创新或转化投入到成果产出的实现需要一定的时间，即投入到产出存在时滞性。本文参照大多数学者的做法，将知识创新与知识转化产出的滞后期设置为1年[22]，即知识创新产出比知识创新投入晚1年，知识转化产出比知识转化投入晚1年。
3实证分析结果
3.1高校知识创新效率的地区差异
3.1.1第一阶段：EBM-Windows结果
运用MaxDEA软件选择非导向超效率EBM-Windows模型，窗口宽度设为3，计算2008-2017年我国29个省（市、自治区）高校的知识创新效率（具体数值见附录1所示），并以此为依据汇总计算得到东部、中部、西部及东北地区的高校知识创新效率，其变化趋势见图2所示。
图2    2008-2017年东部、中部、西部及东北地区高校知识创新效率（调整前）
从图2可以看出，2008-2017年全国高校知识创新效率呈现波动式上升趋势；从十年间的均值来看，全国的均值为0.706，呈现“东部>中部>西部>东北”的效率空间格局。从动态变化来看，不同地区又呈现不同的变化特征：（1）东部地区高校知识创新效率呈现缓慢上升态势，年均增长率为1.7%；10年间其效率值均高于全国平均水平，2015年达到最高点，效率值为0.832。其中，江苏、海南与浙江的高校知识创新效率均值居东部地区的前三位。（2）西部地区高校知识创新效率呈现逐年上升态势，是效率提升最快的地区，年均增长率为2.9%；自2013年其效率值超过全国平均水平，并于2016年达到最高值，为0.825。其中，新疆、宁夏与陕西的高校知识创新效率均值居西部地区的前三位。（3）2008~2016年，中部地区高校知识创新效率值均低于东部地区；除2008年与2009年之外，其余各年其效率值也低于西部地区。2017年其效率值达到了0.868，超过了东部与西部地区；10年间的年均增速为2.4%。其中，河南、湖北与湖南的高校知识创新效率均值居中部地区的前三位。（4）东北地区高校知识创新效率呈现缓慢上升态势，年均增长率为1.8%；10年间其效率值均低于全国平均水平，2017年达到最高点，效率值为0.616。
[bookmark: _Hlk83807801]3.1.2第二阶段：SFA 回归结果
考虑到高校知识创新效率会受到外生环境变量的影响，第一阶段的测算结果不能准确反映高校的知识创新效率。因此，以第一阶段高校知识创新阶段的两个投入指标的松弛变量作为被解释变量，将6个环境因素作为解释变量，建立面板SFA回归方程。回归分析发现整体SFA方程未通过单边t检验，需要调整所选定的环境变量；删除市场化水平这一环境变量后，整体SFA回归方程通过了1%的显著性检验（具体结果见表1的模型K1）。
我国在教育、文化等社会事业的软硬环境存在较大的地区差距，东部地区的高校数量众多、建设水平较高，创新氛围浓厚；而中西部地区高等教育资源特别是优质高等教育资源相对匮乏，创新意识不足；东北地区高校高水平人才严重短缺、现有人才流失严重。因此，环境因素对不同地区的高校知识创新效率的影响可能存在差异[43]。为检验各环境因素对东部与中西部及东北地区高校知识创新效率的影响差异，分别构建了5个SFA回归模型，即在SFA回归模型K1的基础上，依次引入“人均GDP*地区”、“第三产业增加值占GDP的比重*地区”、“政府支持力度*地区”、“R&D人员中博士的比重*地区”与“每十万人口中高校在校生数量*地区”等交互项，其中，“地区”为虚拟变量，如果所属省份（市、自治区）在东部地区记为1，在中西部及东北地区记为0。模型K2~K6的回归方程均通过了1%的显著性检验（结果见表1的模型K2~K6）。
表1 高校知识创新阶段面板SFA回归结果
	项 目
	模型K1
	模型K2
	模型K3

	
	R&D人员全时当量松弛变量
	R&D经费内部支出松弛变量
	R&D人员全时当量松弛变量
	R&D经费内部支出松弛变量
	R&D人员全时当量松弛变量
	R&D经费内部支出松弛变量

	常数项
	0.31***
(3.41)
	0.95***
（24.72）
	0.37***
（4.74）
	0.93***
（21.63）
	0.41***
（5.17）
	0.95 ***
（19.09）

	人均GDP
	-0.55**
（-2.91）
	0.03
（0.40）
	-0.43*
（-1.41）
	0.12
（0.88）
	-0.39*
（-1.43）
	0.03
（0.31）

	第三产业增加值占GDP比重
	0.18
（1.23）
	-0.31***
（-3.29）
	0.16
（0.97）
	-0.28***
（-2.78）
	0.01
（0.03）
	-0.30**
（-1.98）

	政府支持力度
	-0.07
（-0.97）
	-0.04
（-0.75）
	-0.08
（-1.03）
	-0.04
（-0.84）
	-0.11*
（-1.47）
	-0.04
（-0.72）

	R&D人员中博士的比重
	-0.02
（-0.15）
	0.22**
（2.32）
	0.05
（0.40）
	0.22**
（2.36）
	0.06
（0.42）
	0.22**
（2.29）

	每十万人口中高校在校生数量
	0.41*
（1.94）
	-0.71***
（-5.57）
	0.15
（0.65）
	-0.69***
（-5.28）
	0.10
（0.41）
	-0.71***
（-5.09）

	地区
	
	
	-0.45**
（-2.10）
	0.09
（0.88）
	-0.62**
（-2.69）
	0.02
（0.12）

	人均GDP*地区
	
	
	0.56
（1.34）
	-0.20
（-0.96）
	
	

	第三产业增加值占GDP的比重*地区
	
	
	
	
	0.89**
（2.04）
	-0.04
（-0.11）

	政府支持力度*地区
	
	
	
	
	
	


	R&D人员中博士的比重*地区
	
	
	
	
	
	

	每十万人口中高校在校生数量*地区
	
	
	
	
	
	

	
	0.40***
	0.06***
	0.35***
	0.06***
	0.35***
	0.06***

	
	0.94***
	0.55***
	0.94***
	0.54***
	0.94***
	0.55***

	LR test
	239.05
	23.66
	239.35
	23.33
	244.52
	23.15


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%显著性水平上显著。
续表1 高校知识创新阶段面板SFA回归结果
	项 目
	模型K4
	模型K5
	模型K6

	
	R&D人员全时当量松弛变量
	R&D经费内部支出松弛变量
	R&D人员全时当量松弛变量
	R&D经费内部支出松弛变量
	R&D人员全时当量松弛变量
	R&D经费内部支出松弛变量

	常数项
	0.35***
（4.50）
	0.94***
（21.78）
	0.38***
（4.85）
	0.90***
（17.06）
	0.34***
（4.38）
	0.90***
（21.75）

	人均GDP
	-0.22
（-0.88）
	0.02
（0.20）
	-0.30
（-1.14）
	0.12
（1.01）
	-0.25
（-0.94）
	0.12
（1.19）

	第三产业增加值占GDP比重
	0.24*
（1.65）
	-0.31***
（-3.08）
	0.17
（1.07）
	-0.22*
（-1.81）
	0.23*
（1.44）
	-0.17*
（-1.58）

	政府支持力度
	-0.12*
（-1.53）
	-0.02
（-0.29）
	-0.08
（-1.13）
	-0.03
（-0.49）
	-0.08
（-1.05）
	-0.03
（-0.64）

	R&D人员中博士的比重
	0.03
（0.24）
	0.24**
（2.39）
	-0.04
（-0.29）
	0.28***
（2.75）
	0.03
（0.25）
	0.15*
（1.53）

	每十万人口中高校在校生数量
	0.18
（0.73）
	-0.72***
（-5.31）
	0.16
（0.67）
	-0.73***
（-5.47）
	0.13
（0.53）
	-0.45**
（-2.62）

	地区
	-0.53**
（-2.03）
	0.12
（0.69）
	-0.50**
（-2.08）
	0.20*
（1.39）
	-0.25*
（-1.73）
	0.20**
（2.03）

	人均GDP*地区
	
	
	
	
	
	

	第三产业增加值占GDP的比重*地区
	
	
	
	
	
	

	政府支持力度*地区
	0.42*
（1.39）
	-0.16
（-0.71）
	
	
	
	

	R&D人员中博士的比重*地区
	
	
	0.56*
（1.39）
	-0.39*
（-1.45）
	
	

	每十万人口中高校在校生数量*地区
	
	
	
	
	0.16
（0.55）
	-0.55**
（-2.34）

	
	0.35***
	0.06***
	0.36***
	0.06***
	0.36***
	0.06***

	
	0.94***
	0.55***
	0.94***
	0.54***
	0.94***
	0.53***

	LR test
	242.52
	24.05
	242.91
	23.67
	241.25
	22.94


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%显著性水平上显著。
1.环境因素对高校知识创新效率的影响分析
由表1可得，模型K1中部分环境因素的回归系数通过了显著性检验，即环境因素对高校知识创新阶段的两个投入指标的松弛变量有显著影响，进而影响高校的知识创新效率。本文选取的被解释变量为高校知识创新阶段投入指标的松弛变量，若回归系数为负表示环境变量越大，投入冗余越少，即在产出不变的情况下，仅需要较少的投入，高校知识创新效率越高；系数为正则相反。
具体的影响情况为：（1）从社会经济环境因素来看，人均GDP仅与R&D人员全时当量松弛变量的回归系数显著为负，即人均GDP增加，R&D人员的冗余会显著减少；第三产业增加值占GDP的比重仅与R&D经费内部支出的松弛变量显著负相关，即第三产业增加值占GDP的比重越大，R&D经费支出的冗余越少。
（2）政府支持力度与R&D人员全时当量松弛变量、R&D经费内部支出的松弛变量的回归系数均为负，但未通过显著性检验，即政府支持力度与R&D人员、R&D经费内部支出的冗余程度不具有统计上的显著性。
（3）从资源禀赋因素来看，R&D人员中博士的比重仅与R&D经费内部支出松弛变量显著正相关，即R&D人员中博士的比重越高，R&D经费支出的冗余则越多；每十万人口中高校在校生数量与R&D人员全时当量松弛变量显著正相关，与R&D经费内部支出松弛变量显著负相关，即每十万人口中高校在校生数量越多，R&D人员的冗余越多，R&D经费支出的冗余则越少。
2.环境因素对高校知识创新效率影响的地区差异
分析模型K2-K6的回归结果，可以得到各环境因素影响高校知识创新效率的地区差异。具体的差异情况为：（1）从社会经济环境因素来看，模型K2中的交互项“人均GDP*地区”与R&D人员全时当量松弛变量、R&D经费内部支出松弛变量的回归系数均不显著，即人均GDP对R&D人员全时当量松弛变量、R&D经费内部支出松弛变量的影响无显著的地区差异。模型K3中的交互项“第三产业增加值占GDP的比重*地区”与R&D人员全时当量松弛变量的回归系数显著为正，即相较于中西部及东北地区，第三产业增加值占GDP的比重越大，东部地区R&D人员投入的冗余越多；交互项“第三产业增加值占GDP的比重*地区”与R&D经费内部支出松弛变量的回归系数不显著，即第三产业增加值占GDP的比重对R&D经费内部支出松弛变量的影响无显著的地区差异。
（2）模型K4中的交互项“政府支持力度*地区”与R&D人员全时当量松弛变量的回归系数显著为正，即相较于中西部及东北地区，政府支持力度越大，东部地区R&D人员投入的冗余越多；交互项“政府支持力度*地区”与R&D经费内部支出松弛变量的回归系数不显著，即政府支持力度对R&D经费内部支出松弛变量的影响无显著的地区差异。
（3）从资源禀赋因素来看，模型K5中的交互项“R&D人员中博士的比重*地区”与R&D人员全时当量松弛变量的回归系数显著为正，即相较于中西部及东北地区，R&D人员中博士的比重越大，东部地区R&D人员投入的冗余越多；交互项“R&D人员中博士的比重*地区”与R&D经费内部支出松弛变量的回归系数显著为负，即相较于中西部及东北地区，R&D人员中博士的比重越大，东部地区R&D经费内部支出的冗余越少。模型K6中的交互项“每十万人口中高校在校生数量*地区”与R&D人员全时当量松弛变量的回归系数不显著，即每十万人口中高校在校生数量对R&D人员投入松弛变量的影响无显著的地区差异；交互项“每十万人口中高校在校生数量*地区”与R&D经费内部支出的松弛变量的回归系数显著为负，即相较于中西部及东北地区，每十万人口中高校在校生数量越多，东部地区R&D经费内部支出的冗余越少。
3.1.3第三阶段：调整后EBM-Windows结果
将窗口宽度设为3，采取非导向EBM-Windows模型再次计算第二阶段调整后的投入产出，计算2008-2017年我国29个省（市、自治区）高校调整后的知识创新效率（具体数值见附录2所示），并以此为依据汇总计算得到东部、中部、西部及东北地区高校调整后的知识创新效率，其变化趋势见图3所示。

图3   2008-2017年东部、中部、西部及东北地区高校知识创新效率（调整后）
对照第一阶段的计算结果，可以发现：（1）剔除环境因素影响之后，2008-2017年全国高校知识创新效率均值下降为0.675；每年均有小幅度的下降，其中2010-2013年的下降幅度最大。
（2）剔除环境因素影响之后，2011-2017年东部地区高校知识创新效率值均有所下降，表明近年来东部地区高校知识创新效率较高与其拥有的环境优势密切相关。特别地，海南省高校知识创新效率降幅达到92.56%，说明环境因素对海南省高校知识效率的贡献程度较高。
（3）剔除环境因素影响之后，2008-2017年中部地区高校知识创新效率均值上升为0.761。特别地，安徽、湖南与山西的高校知识创新效率均值增幅居中部地区前三位。从动态变化趋势来看，除2011与2013年之外，其余各年中部地区高校知识创新效率值明显高于调整之前的效率值，表明环境因素制约了中部地区高校的知识创新效率。
（4）剔除环境因素影响之后，2008-2017年西部地区高校知识创新效率均值下降为0.575，下降幅度为18.90%，特别地，宁夏、新疆与内蒙古为西部地区高校知识创新效率均值降幅最大三个自治区。2008-2017年西部地区高校知识创新效率值均低于调整前的效率值，表明西部地区高校知识创新效率对环境的依赖程度较高。
（5）剔除环境因素影响之后，2008-2017年东北地区高校知识创新效率均值上升为0.717,上升幅度为35.03%；各年度调整后的效率值均明显高于调整之前的效率值，表明发展环境较差制约了东北地区高校的知识创新效率。
3.2高校知识转化效率的地区差异
3.2.1第一阶段：EBM-Windows结果
运用MaxDEA软件选择非导向超效率EBM-Windows模型，窗口宽度设为3，计算2009-2018年我国29个省（市、自治区）高校的知识转化效率（具体数值见附录3所示），并以此为依据汇总计算得到东部、中部、西部及东北地区的高校知识转化效率，其变化趋势见图4所示。

图4  2009~2018年东部、中部、西部及东北地区高校知识转化效率（调整前）
由图4可以看出，2009-2018年全国高校知识转化效率呈现下降趋势，十年间的效率均值为0.433，远低于高校知识创新效率均值0.706。从空间格局来看，也呈现“东部>中部>西部>东北”的特征。（1）2009-2018年东部地区的高校知识转化效率值均高于全国平均水平，并在0.44-0.7的区间内呈现波浪式变化特征。（2）除2013年与2015年，中部地区其余年份的高校知识转化效率值均低于全国平均水平，呈现先增后降的变化特征。（3）西部地区的高校知识转化效率值仅在2009年超过了全国平均水平，呈现逐年下降特征。自2011年，西部地区的高校知识转化效率值始终徘徊在0.2-0.3左右，效率值较低。（4）2009-2018年东北地区的高校知识转化效率值均低于全国平均水平，始终徘徊在0.12-0.34之间。
3.2.2第二阶段：SFA 回归结果
环境变量会影响高校的知识转化效率，以第一阶段高校知识转化阶段的3个投入指标的松弛变量作为被解释变量，将6个环境因素作为解释变量，建立面板SFA回归方程。回归结果显示，整体SFA回归方程通过了1%的显著性检验（具体结果见表1的模型T1）。 
从成果转化的角度来看，东部地区具有较高的开放程度与市场化水平，更有利于高校的知识创新成果转化为现实的产品或服务；而中西部及东北地区封闭程度较高，高校为企业提供研发服务的意识不足，可能造成不同地区环境因素对高校知识转化效率的影响有差异。因此，为检验东部与中西部及东北地区各环境因素对高校知识转化效率的影响差异，与3.1.2的分析方法相似，在SFA回归模型T1的基础上，依次引入6个环境因素与虚拟变量“地区”的交互项，构建了6个SFA回归模型。模型T2~T7的回归方程均通过了1%的显著性检验（结果见表2的模型T2~T7）。
表2   高校知识转化阶段面板SFA回归结果
	[bookmark: _Hlk84862376]项目
	模型T1
	模型T2
	模型T3
	模型T4

	
	学术论文数松弛变量
	授权专利总数松弛变量
	企事业单位委托合作资金总额松弛变量
	学术论文数松弛变量
	授权专利总数松弛变量
	企事业单位委托合作资金总额松弛变量
	学术论文数松弛变量
	授权专利总数松弛变量
	企事业单位委托合作资金总额松弛变量
	学术论文数松弛变量
	授权专利总数松弛变量
	企事业单位委托合作资金总额松弛变量

	常数项
	0.61***
(6.85)
	0.78***
(9.93)
	0.59***
(7.49)
	0.55***
(6.08)
	0.61***
(6.15)
	0.66***
(6.60)
	0.57***
(6.46)
	0.71***
(6.84)
	0.56***
(6.17)
	0.64***
(6.95)
	0.69***
(6.47)
	0.60***
(7.67)

	人均GDP
	0.03
(0.19)
	-1.02***
(-7.48)
	0.15
(1.11)
	0.45**
(2.01)
	0.04
(0.17)
	-0.26
(-0.93)
	0.13
(0.76)
	-0.45**
(-1.99)
	0.02
(0.15)
	0.02
(0.08)
	-0.30
(-1.16)
	-0.07
(-0.44)

	第三产业增加值占GDP比重

	0.13
(0.78)
	0.27*
(1.82)
	0.36**
(2.67)
	0.35**
(1.83)
	0.62***
(3.78)
	0.22*
(1.45)
	0.79**
(2.30)
	0.33*
(1.68)
	0.41**
(2.42)
	0.07
(0.41)
	0.42**
(2.80)
	0.30**
(2.27)

	政府支持力度
	-0.24**
(-2.81)
	-0.02
(-0.32)
	0.33***
(4.90)
	-0.22***
(-2.78)
	-0.02
(-0.25)
	0.31***
(4.77)
	-0.10
(-1.05)
	-0.03
(-0.35)
	0.34***
(4.71)
	-0.33***
(-3.36)
	-0.10
(-1.26)
	0.32***
(4.22)

	R&D人员中博士的比重
	0.05
(0.30)
	0.01
(0.05)
	-0.64***
(-5.03)
	0.03
(0.17)
	0.07
(0.44)
	-0.64***
(-5.00)
	-0.06
(-0.43)
	0.18
(1.19)
	-0.65***
(-5.24)
	0.05
(0.30)
	0.17
(1.15)
	-0.65***
(-5.10)

	每十万人口中高校在校生数量
	0.18
(0.81)
	0.71***
(3.41)
	-0.22
(-0.92)
	0.19
(0.93)
	0.31*
(1.40)
	-0.07
(-0.30)
	0.34*
(1.53)
	0.24
(0.98)
	-0.12
(-0.48)
	0.26
(1.03)
	0.23
(1.02)
	-0.11
(-0.46)

	市场化水平
	-0.11
(-0.70)
	-0.21*
(-1.58)
	-0.13
(-1.09)
	-0.15
(-1.02)
	-0.19*
(-1.37)
	-0.14
(-1.24)
	-0.16
(-1.04)
	-0.18
(-1.22)
	-0.12
(-1.11)
	-0.13
(-0.86)
	-0.16
(-1.14)
	-0.12
(-1.12)

	地区
	
	
	
	0.36**
(2.15)
	0.29
(1.36)
	0.05
(0.31)
	0.85**
(2.25)
	-0.82**
(-2.17)
	0.41**
(1.83)
	-0.51*
(-1.51)
	-1.17***
(-3.69)
	0.25
(1.06)

	人均GDP*地区
	
	
	
	-0.87**
(-2.48)
	-1.32***
(-3.60)
	0.32
(0.87)
	
	
	
	
	
	

	第三产业增加值占GDP的比重*地区
	
	
	
	
	
	
	-1.68**
(-2.48)
	0.74
(1.15)
	-0.44
(-1.83)
	
	
	

	政府支持力度*地区
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.66*
(1.71)
	0.98***
(2.75)
	-0.09
(-0.33)

	R&D人员中博士的比重*地区
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	每十万人口中高校在校生数量*地区
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	市场化水平*地区
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0.11***
	0.16***
	0.15***
	0.11***
	0.18***
	0.13***
	0.10***
	0.16***
	0.15***
	0.12***
	0.14***
	0.14***

	
	0.59***
	0.81***
	0.84***
	0.57***
	0.85***
	0.82***
	0.50***
	0.82***
	0.84***
	0.63***
	0.80***
	0.83***

	LR test
	25.04
	38.00
	109.24
	24.07
	48.22
	103.58
	14.28***
	45.38
	109.32
	25.52
	46.03
	108.22


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%显著性水平上显著。
续表2 高校知识转化阶段面板SFA回归结果
	项目
	模型T5
	模型T6
	模型T7

	
	学术论文数松弛变量
	授权专利总数松弛变量
	企事业单位委托合作资金总额松弛变量
	学术论文数松弛变量
	授权专利总数松弛变量
	企事业单位委托合作资金总额松弛变量
	学术论文数松弛变量
	授权专利总数松弛变量
	企事业单位委托合作资金总额松弛变量

	常数项
	0.55***
（5.75）
	0.72***
（7.18） 
	0.62***
（5.85） 
	0.60***
（6.59） 
	0.68*** 
（6.97）
	0.62***
（7.57） 
	0.59*** 
（6.52）
	0.73*** 
  （7.79）
	0.67***
（8.54） 

	人均GDP
	0.27
（1.20） 
	-0.48**
（-1.91） 
	-0.07 
（-0.36）
	0.13 
（0.60）
	-0.39*
（-1.66） 
	-0.09
（-0.54） 
	0.11
(0.54) 
	-0.49**
（-1.91） 
	-0.22 
（-1.13）

	第三产业增加值占GDP比重
	0.33*
（1.61） 
	0.40** 
（2.24）
	0.28**
（1.82） 
	0.28 
（1.22）
	0.49***
（2.85） 
	0.27**
（1.93） 
	0.23
（1.18） 
	0.38** 
（2.42）
	0.25** 
（1.89）

	政府支持力度
	-0.19**
(-2.18) 
	-0.02
（-0.21） 
	0.31***
（4.50） 
	-0.22**
（-2.62）
	-0.01 
（-0.13）
	0.31***
（4.42） 
	-0.20**
(-2.24)
	-0.01
（-0.18） 
	0.31*** 
（4.69）

	R&D人员中博士的比重
	0.13 
（0.82）
	0.11 
（0.72）
	-0.65***
（-4.75） 
	-0.06
（-0.30） 
	0.11
（0.68） 
	-0.64***
（-5.01） 
	0.00 
(-0.01)
	0.17
（1.10） 
	-0.63*** 
（-5.09）

	每十万人口中高校在校生数量
	0.11 
（0.48）
	0.30
（1.17） 
	-0.11 
（-0.44）
	0.41 
（1.36）
	0.34
（1.29） 
	-0.13
（-0.55） 
	0.17
（0.73） 
	0.29
（1.14） 
	-0.0002
（-0.0008） 

	市场化水平
	-0.13
(-0.82) 
	-0.18
（-1.34） 
	-0.12
（-1.11） 
	-0.14
（-0.89） 
	-0.18
（-1.36） 
	-0.12
（-1.15） 
	-0.05 
(-0.29)
	-0.23*
（-1.61） 
	-0.22*
（-1.74） 

	区域
	0.39** 
（1.80）
	-0.59
（-1.96） 
	0.15 
（0.67）
	0.18
（1.03） 
	-0.27***
（-1.42） 
	0.13
（1.03） 
	0.68 
（1.22）
	-1.12** 
（-1.96）
	-0.34
（-0.87） 

	人均GDP*地区
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	第三产业增加值占GDP的比重*地区
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	政府支持力度*地区
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R&D人员中博士的比重*地区
	-0.78*
(-1.89)
	0.33**
（0.74）
	0.05
（0.12）
	
	
	
	
	
	

	每十万人口中高校在校生数量*地区
	
	
	
	-0.53
（-1.12）
	-0.36
（-0.83）
	0.12
（1.03）
	
	
	

	市场化水平*地区
	
	
	
	
	
	
	-0.87
(-1.20)
	0.93
（1.34）
	0.70*
（1.40）

	
	0.10***
	0.17***
	0.14*** 
	0.11***
	0.20***
	0.14*** 
	0.10***
	0.16***
	0.13***

	
	0.54***
	0.83***
	0.83***
	0.58***
	0.85***
	0.83*** 
	0.51***
	0.82***
	0.82***

	LR test
	20.41
	45.39
	97.12
	20.93
	45.16
	98.08
	19.78
	45.85
	103.88


注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%显著性水平上显著。
1.环境因素对高校知识转化效率的影响分析
由表2可得，模型T1中部分环境因素的回归系数通过了显著性检验，即环境因素对高校知识创新阶段的两个投入指标的松弛变量有显著影响，进而影响高校的知识转化效率。回归系数正负的涵义同3.1.2中的解释，此处不再赘述。
具体的影响情况为：（1）从社会经济环境因素来看，人均GDP仅与授权专利总数松弛变量的回归系数显著为负，即人均GDP增加，授权专利总数的冗余会显著减少；第三产业增加值占GDP的比重与授权专利总数松弛变量、企事业单位委托合作资金总额松弛变量的回归系数均显著为正，即第三产业增加值占GDP的比重越大，授权专利总数以及企事业单位委托合作资金总额的冗余度会越高。
（2）政府支持力度与学术论文数松弛变量的回归系数显著为负，与企事业单位委托合作资金总额松弛变量的回归系数显著为正，即政府支持力度越大，学术论文数的冗余越少，企事业单位委托合作资金总额的冗余则越多。
（3）从资源禀赋因素来看，R&D人员中博士的比重仅与企事业单位委托合作资金总额松弛变量显著负相关，即R&D人员中博士的比重越高，企事业单位委托合作资金总额的冗余越少；每十万人口中高校在校生数量与授权专利总数松弛变量显著正相关，即每十万人口中高校在校生数量越多，授权专利总数的冗余度越高；市场化水平与授权专利总数松弛变量显著负相关，即市场化水平越高，授权专利总数的冗余度越低。
2. 环境因素对高校知识转化效率影响的地区差异
分析模型T2-T7的回归结果，可以得到各环境因素对高校知识转化效率影响的地区差异。具体的差异情况为：（1）从社会经济环境因素来看，模型T2中的交互项“人均GDP*地区”与学术论文数松弛变量、授权专利总数松弛变量的回归系数均显著为负，即相较于中西部及东北地区，人均GDP越高，东部地区的学术论文数、授权专利总数的冗余度越少；交互项“人均GDP*地区”与企事业单位委托合作资金总额松弛变量的回归系数不显著，即人均GDP对企事业单位委托合作资金总额松弛变量的影响无显著的地区差异。模型T3中的交互项“第三产业增加值占GDP的比重*地区”与学术论文数松弛变量的回归系数显著为负，即相较于中西部及东北地区，第三产业增加值占GDP的比重越大，东部地区学术论文的冗余越少；交互项“第三产业增加值占GDP的比重*地区”与授权专利总数松弛变量、企事业单位委托合作资金总额松弛变量的回归系数均不显著，即第三产业增加值占GDP的比重对授权专利总数与企事业单位委托合作资金总额的松弛变量的影响无显著的地区差异。
（2）模型T4中的交互项“政府支持力度*地区”与学术论文数松弛变量、授权专利总数松弛变量的回归系数均显著为正，即相较于中西部及东北地区，政府支持力度越大，东部地区的学术论文与授权专利总数的冗余越多；交互项“政府支持力度*地区”与企事业单位委托合作资金总额松弛变量的回归系数不显著，即政府支持力度对企事业单位委托合作资金总额松弛变量的影响无显著的地区差异。
（3）从资源禀赋因素来看，模型T5中的交互项“R&D人员中博士的比重*地区”与学术论文数松弛变量的回归系数显著为负，即相较于中西部及东北地区，R&D人员中博士的比重越大，东部地区学术论文的冗余越少；交互项“R&D人员中博士的比重*地区”与授权专利总数松弛变量的回归系数显著为正，即相较于中西部及东北地区，R&D人员中博士的比重越大，东部地区授权专利总数的冗余越多；交互项“R&D人员中博士的比重*地区”与企事业单位委托合作资金总额松弛变量的回归系数不显著，即R&D人员中博士的比重对企事业单位委托合作资金总额的松弛变量的影响无显著的地区差异。模型T6中的交互项“每十万人口中高校在校生数量*地区”与学术论文数松弛变量、授权专利总数松弛变量以及企事业单位委托合作资金总额松弛变量的回归系数均不显著，即每十万人口中高校在校生数量对学术论文数量、授权专利总数与企事业单位委托合作资金总额的松弛变量的影响无显著的地区差异。模型T7中的交互项“市场化水平*地区”与学术论文数松弛变量、授权专利总数松弛变量的回归系数均不显著，即市场化水平对学术论文数、授权专利总数的松弛变量的影响无显著的地区差异；交互项“市场化水平*地区”与企事业单位委托合作资金总额松弛变量的回归系数显著为正，即相较于中西部及东北地区，市场化水平越高，东部地区的企事业单位委托合作资金总额的冗余越多。
3.2.3第三阶段：调整后EBM-Windows结果
将窗口宽度设为3，采取非导向EBM-Windows模型再次计算第二阶段调整后的投入产出，计算2009-2018年我国29个省（市、自治区）高校调整后的知识转化效率（具体数值见附录4所示），并以此为依据汇总计算得到东部、中部、西部地区高校调整后的知识转化效率，其变化趋势见图5所示。

图5  2009~2018年东、中、西部地区高校知识转化效率（调整后）
对照第一阶段的计算结果，可以发现：（1）剔除环境因素影响之后，2009-2018年全国高校知识转化效率均值由0.422上升为0.543，整体呈现先上升后下降的趋势，2014年的效率最大，为0.654。分地区来看，高校知识转化效率呈现“东>中>西>东北”的特征。
（2）剔除环境因素影响之后，2009-2018年东部地区高校知识转化效率均值上升为0.700，其中，上海、山东与广东的高校知识转化效率均值增幅居东部地区的前三位。从动态变化来看，2009-2011年东部地区调整后的效率值低于调整前的效率值，而2012年之后则高于调整前的效率值，表明2012年之后东部地区高校在知识转化方面的管理水平有所提升。
（3）剔除环境因素影响之后，2009-2018年中部地区高校知识转化效率值均有大幅度的上升，表明中部地区的经济发展水平、政府重视创新的程度以及资源禀赋水平等环境因素限制了高校的知识转化效率。特别地，湖北、江西与河南的高校知识转化效率均值增幅居中部地区的前三位。
（4）剔除环境因素影响之后，除2009与2018年之外，其他年度西部地区高校知识转化效率值均显著提高，但效率值较低在0.4-0.55之间波动，表明西部地区高校知识转化效率低下不仅受制于环境因素，更受累于内部管理的无效率。
（5）剔除环境因素影响之后，除2012年之外，其他年度东北地区高校知识转化效率均显著提高，效率值保持在0.2-0.55之间，与西部地区相似，环境较差、管理水平低下限制了东北地区高校的知识转化效率。
3.3高校知识创新与转化效率二维矩阵分析
综合3.1.3与3.2.3的实证结果，将两个阶段的效率均值与年均增长率作为划分标准，分别绘制高校知识创新效率与转化效率的静态与动态二维矩阵图，具体见图6与图7所示。
3.3.1 高校知识创新与转化的静态二维矩阵
高校知识创新与转化效率组合可以分为四个不同的区域类型（见图6）。
第一类区域即图6的左下部分――粗放式低知识创新与转化效率，这一区域包含了天津、海南、辽宁、江西、贵州、山西、内蒙古、甘肃、宁夏与新疆等10个省（自治区、直辖市）。这一区域高校的知识创新与转化效率均较低，低于全国平均水平，在知识创新阶段投入了大量的研发人员与研发资金但产出不足，同时在进行知识创新成果转化方面也存在过度投入现象，未来这一区域高校应注重研发投入与成果转化投入的质量，加强知识创新与成果转化的过程管理。
第二类区域即图6的左上部分――低知识创新效率高知识转化效率，仅重庆与福建落在这一区域。该区域高校的知识转化效率相对较高，但知识创新阶段的效率水平则较低，可能原因为这类地区的高校比较注重与企事业单位合作，以需求为导向开展研发活动，所以其知识转化效率较高。未来这类地区高校应提升知识创新阶段的成果产出，为知识转化提供基础支撑。
第三类区域即图6的右上部分――集约式高知识创新与转化效率，该区域高校的知识创新与转化效率水平均较高。有14个省落在这一区域，其中东部地区7个、中部地区4个、
西部地区3个。一方面，这些省份的高校数量多且发展水平较高，能够吸引大量的研发人才集聚，为知识创新提供了人才条件；另一方面，大规模企业集聚为这些省份高校的创新成果转化提供了条件。
第四类区域即图6的右下部分――高知识创新效率低知识转化效率，该区域高校知识创新阶段的效率水平较高，但将知识创新成果转化为现实生产力方面的效率较低，如黑龙江、吉林与云南。可能受制于当地企业创新需求不足或知识创新成果与企业需求脱节，造成了知识创新成果没有有效地转化。因此，未来这些省份的高校不仅要关注知识创新成果的产出，更要关注知识创新成果的市场适用性。
图6  高校知识创新与知识转化效率的静态矩阵图
3.3.2 高校知识创新与转化的动态二维矩阵
以10年高校知识创新与转化效率的年均增长率为划分标准，可得到高校知识创新与转化效率的动态变化的二维矩阵图（如图7所示）。
第一类区域即图7的左下部分――知识创新与转化效率负增长，这一区域包含了云南、湖北、湖南与山东等省。这一区域高校的知识创新与转化效率的年均增长率均为负值，低于全国平均水平，表明10年间该区域高校对知识创新与转化重视不足，知识创新与转化效率有所下降。
第二类区域即图7的左上部分――知识创新效率负增长、知识转化效率正增长，这一区域包括北京、江苏、海南、河南、黑龙江与广西等省份。具体来看，北京与上海的高校知识创新效率已经接近生产前沿面，资源投入规模较大，创新产出水平较高，其在知识创新阶段的效率提升空间非常有限，提升知识转化效率便成为重要的发展方向。而海南、河南、黑龙江与广西等地高校知识创新能力相对较低，便加强知识转化管理活动，提高知识转化效率。

图7  高校知识创新与知识转化效率的动态矩阵图
第三类区域即图7的右上部分――知识创新与转化效率正增长，落在该区域的省（市、自治区）较多，包括3个西部自治区，6个东部省份，2个中部省份与2个东北的省份。10年间这些省（市、自治区）的高校实现了知识创新效率与转化效率的同步提升，表明这些地区的高校不仅关注了知识创新阶段的管理工作，同时也在推进知识创新成果的转化活动。最为典型的为甘肃、宁夏与新疆，其知识创新效率年均增长率超过了20%，可能受益于“西部高等教育振兴计划”等国家政策红利。
第四类区域即图7右下部分――知识创新效率正增长、知识转化效率负增长，该区域包括重庆、四川、内蒙古、陕西、贵州与安徽。10年间，这些地区的高校知识创新效率有所提升，知识转化效率却有所下降。特别地，四川省高校知识创新效率年均增幅超过15%，陕西、贵州与安徽高校知识转化效率的年均降幅超过7%。表明这些地区高校大幅改善了知识创新阶段的管理活动，而对知识转化阶段的管理活动重视不足。
3.4高校创新效率提升路径分析
结合高校知识创新与知识转化效率的动态矩阵分析，处于静态矩阵的四类地区高校可以采取有针对性的创新效率提升路径。具体有：
（1）平衡式提升路径，即处于第二类区域（低知识创新效率高知识转化效率）与第四类区域（高知识创新效率低知识转化效率）的地区高校，在结合其创新效率动态增长趋势的基础上，通过加强知识创新或转化方面的管理，提升知识创新效率或知识转化效率，平衡两阶段创新效率，实现整体创新效率的提高。如重庆、福建的高校可在保持知识创新效率正增长的同时，加强知识转化方面的积累与管理；吉林、黑龙江与云南的高校在保持知识转化效率正增长的同时，提高知识创新方面的管理效率。
（2）跨越式提升路径，即处于第一类区域（低知识创新与转化效率）并且知识创新与转化效率年均增长率为正的地区高校，可在知识创新与转化方面同时发力，提升知识创新与转化效率，实现创新效率的跨越式提升，如天津、山西、辽宁、江西、宁夏、新疆、甘肃等。
（3）渐进式提升路径，即处于第一类区域（低知识创新与转化效率）但仅有知识创新效率或知识转化效率年均增长率为正的地区高校，可以先充分挖掘其创新优势阶段效率的潜力，再着力弥补其劣势阶段的效率，经过第二类或第四类区域的过渡，最终到达第三类区域，实现知识创新与转化效率的提升。如内蒙古、贵州等地的高校可在发挥其知识创新效率相对优势的基础上重点提升知识转化方面的效率；海南的高校在发挥知识转化优势的基础上重点加强知识创新力度。
（4）稳步式提升路径，即处于第三类区域（高知识创新与转化效率）但未实现知识创新与转化效率有效的地区高校，已具备良好的知识创新与转化基础，可进一步做好知识创新管理活动，积极寻找实业界的合作对象，开展产学研协同创新活动，使知识创新与转化效率达到生产前沿，如上海、广东、浙江、山东、河北、安徽、河南、湖南、湖北、陕西、四川与广西等。
4 研究结论和启示
4.1 研究结论
本文我国29个省（市、自治区）的高校为研究对象，以2007-2018年的面板数据为实证分析依据，运用超效率EBM-Windows三阶段DEA方法，考察了不同地区高校知识创新与转化效率及其环境影响因素，研究了各地区高校创新效率的提升路径。得到如下结论：
（1）我国高校知识创新与转化效率未实现DEA有效，剔除环境因素的影响之后，高校的知识创新效率均值为0.675，知识转化效率均值为0.543，高校原始知识成果到成果转化存在一定的脱节现象。可能的原因有：一是供给和需求错配。大多数高校的创新成果表现为学术论文与课题，缺乏市场需求；另外一些高校重科研轻开发，导致多数科研成果只留在实验环节[44]。二是聚焦的需求不够，问题凝练不够精准化。由于高校的定位及发展规律，对于企业的诉求和期望理解不足，无法准确凝练成科学问题进行研究[45]。三是参与产学研协同创新的企业较少。大企业自身资金雄厚，更倾向于企业内部自主研发；而中小企业由于缺乏激励机制以及政策制度的倾斜，加之自身的动力和能力不足，使其很难参与到产学研协同创新之中[46]。
（2）高校知识创新与转化阶段的效率存在较大的地区差异，删除环境因素的影响之后，高校知识创新效率呈现“中部>东北>东部>西部”的地区分布格局，而知识转化效率则呈现“东部>中部>西部>东北”的地区分布格局。表明东部地区高校更加重视知识创新成果的市场化应用，更倾向于发挥其服务区域经济的作用。
（3）环境因素对高校知识创新效率与知识转化效率的影响存在显著的地区差异。相较于中西部及东北地区，第三产业越发达、政府支持力度越大、R&D人员博士化率越高，东部地区高校知识创新阶段的R&D人员投入的冗余越多，从而降低知识创新效率；地区高等教育水平越高，东部地区高校知识创新阶段的R&D经费投入的冗余越少，有助于提高知识创新效率；地区经济发展水平与R&D人员博士化率越高，第三产业越发达，东部地区高校知识转化阶段的学术论文投入的冗余越少，有助于提高知识转化效率；政府支持力度越大，东部地区高校知识转化阶段的学术论文与授权专利投入的冗余越多，同时R&D人员博士化率越高，授权专利投入的冗余越多，从而降低知识转化效率；市场化水平越高，东部地区高校知识转化阶段的企事业单位委托合作资金投入的冗余越多，会降低知识转化效率。
（4）利用静态与动态二维矩阵分析方式，将高校创新效率划分为四种类型，进而分析了各地区高校创新效率的提升路径，具体包括：平衡式、跨越式、渐近式与稳步式等四种。
4.2 启示
基于本文的结论，可获得如下启示：
首先，高校应加强知识创新与转化阶段的过程管理。一方面，优化R&D人员与经费的投入量，提高知识创新效率；另一方面，瞄准市场需求凝练知识创新的方向，使学术成果聚焦解决现实问题，减少创新成果与成果转化之间的脱节现象，提升知识转化效率。
其次，中西部及东北地区高校要向东部地区高校学习，积极开展知识转化活动。一方面，充分利用各类成果转化服务平台、中介机构，宣传推广高校的知识创新成果，获取企事业单位的研发需求；另一方面，对接企业需求，加入产学研用创新联盟，共同解决创新链中关键核心技术问题，促进新技术产业化规模化应用。
再次，强化地区高校间的创新合作。由结论3可知东部地区高校存在科研资源过度集中的现象，可通过科技讲座、难题攻关、项目合作、技术咨询等方式与中西部及东北地区高校开展创新合作，增加科研外部性与技术外溢程度，提高科研资源的利用效率。
最后，根据高校创新效率二维矩阵图，不同地区的高校应针对其在不同创新阶段所具有的优势和劣势，分别选择适宜的创新效率提升路径，如平衡式提升路径，即在保持优势阶段效率的同时，着力弥补其不足；跨越式提升路径，即同时在知识创新与转化方面发力，实现创新效率整体提升；渐近式提升路径，即在充分挖掘优势阶段效率的基础上，再弥补其劣势；稳步式提升路径，即充分利用现有科研资源，做好过程管理，使高校创新效率实现DEA有效。
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要：


高校作为国家创新体系的重要组成部分，如何提升其创新效率是我国建设创新型国家过程中不可


回避的问题。采用


三


阶段


超效率


EBM


-


Windows


模型对我国


2007


-


2018


年


29


个省（市、自治区）


高校


的


知


识创新与知识转化效率进行实证研究，研究发现：


高校的知识创新效率均值为


0.675


，知识转化效率均值


为


0.543


，均未实现


DEA


有效；东部地区高校知识转化效率显著高于中西部


及东北地区


；


社会经济环境、


政府支持、资


源禀赋与市场化水平等环境因素对东部地区高校知识创新与转化阶段投入冗余程度的影响显


著高于中西部


及东北地区


。综合分析各


地区高校知识创新与转化效率值及年均增长率，设计了四种高校创


新效率提升路径。最后，提出了改善高校知识创新与转化效率的对策建议。


 


关键词：
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Abstract


:


 


As an important part of the national innovation system, how to improve the innovation 


efficiency of colleges and universities is an unavoidable problem in the process of building an 


innovative country in China. Using the third


-


order super


-


efficiency EBM


-


Wi


ndows model, this 


paper makes an empirical study on the knowledge innovation and knowledge transformation 


efficiency of universities in 29 provinces (municipalities and autonomous regions) in China from 


2007 to 2018. It is found that the average knowledge 


innovation efficiency of universities is 0.675, 


and the average knowledge transformation efficiency is 0.543, which has not achieved DEA 


efficiency


. 


The efficiency of knowledge transformation in colleges and universities in the eastern 


region is significan


tly higher than that in the central and western regions


. 


Environmental factors 


such as socio


-


economic environment, government support, resource endowment and marketization 


level have a significantly higher impact on the redundancy of input in the stage of 


knowledge 


innovation and transformation of universities in the eastern region than in the central and western 


regions and the northeast region. This paper comprehensively analyzes the efficiency value and 


average annual growth rate of knowledge innovation 


and transformation in colleges and universities 


in various regions, and designs four paths to improve the innovation efficiency of colleges and 


universities. Finally, some countermeasures and suggestions are put forward to improve the 
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1     考虑产学研协同的高校 创 新效率   测度及提升路径   -- 地区差异的视角   刘东霞   赵泳琪

1

   ( 山西财经大学   管理科学与工程学院，太原， 030006 ）   摘   要： 高校作为国家创新体系的重要组成部分，如何提升其创新效率是我国建设创新型国家过程中不可 回避的问题。采用 三 阶段 超效率 EBM - Windows 模型对我国 2007 - 2018 年 29 个省（市、自治区） 高校 的 知 识创新与知识转化效率进行实证研究，研究发现： 高校的知识创新效率均值为 0.675 ，知识转化效率均值 为 0.543 ，均未实现 DEA 有效；东部地区高校知识转化效率显著高于中西部 及东北地区 ； 社会经济环境、 政府支持、资 源禀赋与市场化水平等环境因素对东部地区高校知识创新与转化阶段投入冗余程度的影响显 著高于中西部 及东北地区 。综合分析各 地区高校知识创新与转化效率值及年均增长率，设计了四种高校创 新效率提升路径。最后，提出了改善高校知识创新与转化效率的对策建议。   关键词： 高校；创新效率测度；知识创新与转化；地区差异； EBM - Windows   中图分类号：   G311  ； G646                               文献标识码： A   Measurement of  Innovation Efficiency of Universities Considering  Industry - University - Research  Collaboration and Its Promotion Path   - From the perspective of regional differences   Liu Dongxia     Zhao Yongqi   ( College of Management Science & Engineering, Shanxi University of Finance and Economics,   Taiyuan, 030006 )   Abstract :   As an important part of the national innovation system, how to improve the innovation  efficiency of colleges and universities is an unavoidable problem in the process of building an  innovative country in China. Using the third - order super - efficiency EBM - Wi ndows model, this  paper makes an empirical study on the knowledge innovation and knowledge transformation  efficiency of universities in 29 provinces (municipalities and autonomous regions) in China from  2007 to 2018. It is found that the average knowledge  innovation efficiency of universities is 0.675,  and the average knowledge transformation efficiency is 0.543, which has not achieved DEA  efficiency .  The efficiency of knowledge transformation in colleges and universities in the eastern  region is significan tly higher than that in the central and western regions .  Environmental factors  such as socio - economic environment, government support, resource endowment and marketization  level have a significantly higher impact on the redundancy of input in the stage of  knowledge  innovation and transformation of universities in the eastern region than in the central and western  regions and the northeast region. This paper comprehensively analyzes the efficiency value and  average annual growth rate of knowledge innovation  and transformation in colleges and universities  in various regions, and designs four paths to improve the innovation efficiency of colleges and  universities. Finally, some countermeasures and suggestions are put forward to improve the  efficiency of knowled ge innovation and transformation in colleges and universities.   Key words:   C olleges and universities; Measurement of innovation efficiency; Knowledge  innovation and transformation; Regional differences; EBM - Windows      基金项目： 教育部规划基金项目 “ 学术资源配置公平、效率与影响因素研究：学者、大学与区域的多层嵌 入 ” （ 19YJAZH052 ） ；“创新文化视阈下的资源型企业创新绩效提升研究 —— 以组   织惯性为中介 ” （ 19YJA630007 ）。   作者简介： 刘东霞 (1975.05 -- ) ，通信作者， 女，山西 朔州 人，博士， 副 教授，研究方向 为 知识管理、技术 创新管理、决策理论与方法 ； 赵泳琪（ 1 996 . 08 -- ） ， 女，山西阳泉人，硕士研究生，研究方向 为 创新管 理 。  

