基于数据包络分析的“十三五”时期
我国各类高校科研效率的回顾性研究
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摘要：为探讨我国各类高校科研效率变化规律及效率提升堵点，基于2016－2020年教育部科技司发布的《高等学校科技资料汇编》中六大类高校科技统计数据，采用数据包络分析（DEA）的BCC模型、SE-DEA模型和Malmquist模型分析其科研效率静态、动态变化趋势。结果表明：高校整体科研效率较高，其中综合类、理工类高校连续5年DEA有效，6类高校科研的技术效率值排序为理工类>其他类>综合类>医药类>师范类>农林类高校，非DEA有效的农林类高校在2017－2020年出现投入冗余和产出不足，医药类、师范类高校在2020年出现投入冗余；高校的生产效率指数呈上升与下降交替趋势，主要由TC和TEC同时驱动，尤其是理工类、综合类和其他类高校处于领跑状态，技术效率和技术进步指数均排在前3位；高校的科技资源配置已完全能满足其科技需求，实现了高投入高产出的科研效率。提出为促进我国高校实现科研效率的跨越式发展，今后高校要充分发挥“放管服”改革政策带来的资源优势，提高整体科研效率；政府科技主管部门对DEA有效、非有效的高校应分别有针对性地采取提供更多科研资源和适当缩小科研投入规模的措施。
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【最终修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: This paper, using DEA-BCC, SE-DEA and Malmquist index models, analyzed the static and dynamic trends of scientific research efficiency of colleges and universities in China based on the science and technology statistics of six major categories of colleges and universities nationwide from 2016 to 2020 by using the Compilation of Science and Technology Information of Higher Education Institutions issued by the Department of Science and Technology of the Ministry of Education. The results show that the overall scientific research efficiency of all types of colleges and universities nationwide was high, among which comprehensive type, science and technology type had DEA validity for 5 consecutive years. The technical efficiency values of scientific research in 6 types of colleges and universities were ranked as follows: science and technology type> other types > comprehensive type> medicine type> teacher training type> agriculture and forestry type. Non-DEA valid agriculture and forestry colleges and universities had input redundancy and output deficiency from 2017 to 2020, while medicine and teacher training colleges and universities had input redundancy in 2020. The production efficiency index showed an alternating trend of rising and falling, mainly driven by the technological progress and technical efficiency indexes at the same time. To be specific, universities in science and technology type, comprehensive type and other types were in the lead, and their technological progress and technical efficiency indexes ranked top three as well. The paper concludes that the reform of scientific research management system of all types of universities has improved their comprehensive management ability, effectively allocated and avoided the obstruction of flow and idleness of scientific research funds; the allocation of scientific and technological resources of all types of universities can fully meet their scientific and technological needs and achieve high input and output scientific research efficiency. The research results provide important reference data for the national science and technology management departments to allocate university research funds more scientifically and effectively and to accelerate and encourage the transformation of research achievements in universities in the 14th Five-Year Plan period.
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伴随着我国创新型国家建设的高速进程，在“十三五”时期，党中央高度重视科研管理改革，陆续出台不断优化和完善科研经费管理和服务的一系列文件，将科研创新提升到前所未有的国家战略高度。高校作为国家科技创新的中流砥柱，是开展基础性和前瞻性科研的“领头雁”。根据国家统计局网站公开公布的全国（未含港澳台地区。下同）科技经费投入数据，“十三五”期间，2015年投入14 174亿元【补标引著录数据来源的网站信息文献】，2020年投入达24 426亿元【补标引著录数据来源的网站信息文献】，2020年与2015年相比增长了72.33%。根据教育部科技司出版的《高等学校科技资料汇编》中六大类高校科技经费“十三五”期间的投入数据，2015年投入1 244.26亿元【补标引著录数据来源的网站信息文献。图书类文献的，此处还须标注具体引用页码】，2020年投入2 458.20亿元【补标引著录数据来源的网站信息文献。图书类文献的，此处还须标注具体引用页码】，2020年与2015年相比增长了97.56%，每年的经费投入均以10%以上的不同幅度增加。目前，我国大量投入的研究人员和研究经费已取得令人惊喜的科研产出，但与高投入仍不成正比，高校科技发展要注重优化资源配置和提高科技创新能力。因此，本研究以对国家科技贡献最大的【此论断的依据何在？“最大”的标准是什么？】国内各类高校为研究对象，运用其“十三五”时期的科技统计数据，采用数据包络分析（DEA）的BCC模型、SE-DEA模型和Malmquist模型测算其静态和动态科研效率，根据研究结果探讨各类高校科研效率的变化规律及效率提升的堵点，并提出改进建议。
1  主要文献回顾
国外很早开始高校科研效率评价研究，从单一投入或产出效率研究进阶到投入与产出结合的效率研究，进而采用参数或非参数的方法进行实证分析。由于DEA对多投入、多产出的数据评价具有客观性强的特点，使得更多学者自20世纪90年代开始将DEA引入高教研究领域并取得了众多研究成果，如Anderson等[1]利用DEA方法测量了美国大学的技术转化效率，发现顶尖大学的技术转化效率一般较高；李晓静等[2]运用DEA-CCR模型分析了2008－2010年我国62所高校的科研经费DEA效率值，认为大多数高校科研经费均为投入冗余或产出不足；李彦华等[3]应用DEA和Malmquist模型对2014－2017年我国“双一流”建设高校科研效率状况和内部差异进行深度探析，发现高校科研进步率随技术进步指标的变化呈现出先下降再上升的走势。参照以上研究结果，本研究选择了我国六类高校在“十三五”时期的科研效率进行评价。
2  研究设计
2.1  DEA-BCC和SE-DEA模型
规模收益可变的DEA-BCC模型和SE-DEA模型适合评价某一时点的各类高校科研效率[4]【以上判断不是本文作者自己的见解吗？确认魏权龄学者一书中有专门针对本文选题给出DEA适用范围的这一论断？！属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，要有相关延伸阐述，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通】。假设有n所高校即n个决策单元（DMU），每个DMUi有a项投入、b项产出，分别记为Xj=（X1i，X2i，…，Xai）、Yi=（Y1i，Y2i，…，Ybi）【对照投入“X”已规范修改的形式进行修改】，DMU线性规划模型经等价转换和对偶处理后形式如下：
                                                        （1）
式（1）中：Z为【什么？文中第一次出现的参数符号，均应交代其含义，、b、i、j分别代表什么补充说明！。且每一种参数符号表征的含义的是唯一的！】Xi为DMU的输入向量，Xi=（x1i，x2i，…，xmi）；Yi为DMU的输出向量，Yi=（y1i，y2i，…，ymi）；λi为n所高校科研某种组合权重；s-为松弛变量，表示投入冗余；s+为剩余变量，表示产出不足；θ代表第i所高校科研效率值，满足0≤θ≤1；ε为阿基米德无穷小；e为元素为1的向量，假如θ=1，则表明DMU技术有效。
Andersen等[5]在DEA-BCC模型的基础上提出了SE-DEA模型，从而对DEA有效的DMU的技术效率排序。模型的形式如下：
                            （2）
式（2）中：D为【什么？】；T为【什么？】，XiT>0、YiT>0，对应的权变量分别设为Ui=（u1，u2，…，um）T≥0、Vi=（v1，v2，…，vm）T≥0。
如果超效率小于1，则表示DMU处于技术无效，说明此DMU要对科研投入或者产出状态进行改进。
2.2  DEA-Malmquist指数
Malmquist指数由Malmquist[6]提出，根据各同类型决策单元（DMU）的观察数据判断其是否有效，并且能够发现非有效的DMU指标的调整方向和调整数量，因此适合用于评价某一时期变化趋势的各类高校科研效率。Caves【补标引著来源文献。如果来源为图书，还应著录具体引用页码】首次将Malmquist指数与DEA理论相结合应用在绩效评价研究中。1994年，Fare等【补标引著来源文献。如果来源为图书，还应著录具体引用页码】以对每个DMU的进步效率评估来测度全要素生产率增长的Malmquist生产率指数（TFP），将生产率的变化原因分为技术进步（TC）水平变化与纯技术效率（PTEC）变化与规模效率（SEC）变化。若t和t+1分别表示为两个不同的生产时期，那么从t期到t+1期的Malmquist指数分别表示如下：

                           （3）

TFP值>1表明从t到t+1期整体科研效率有提升；TFP值<1代表整体科研效率下滑；TFP值=1代表整体科研效率无变化。TEC描述的是相对效率变化，若TEC>1，提示该DMU的TFP提高得益于管理或制度改善；若TEC<1，提示该DMU的TFP有所降低；若TEC=1，提示该DMU的TFP无变化。TC值代表技术是否进步，即增长效应，它测算DMU在t−1期到t期、t期到t+1期的前后两期生产前沿面的移动水平。SEC衡量科研投入的规模对科研效率的影响，可以反映是否达到最优科研资源规模，代表DMU的前后时期的规模收益状况不同，即收益效应，若SEC值>1，则表明这个DMU的规模收益呈递增状态。PTEC衡量科研管理水平及科研创新能力等因素对科研效率的影响，描述的是技术和规模固定的情况下DMU是否更靠近生产前沿边界，即追赶效应。
2.3  指标选取
基于投入产出理论，结合我国六类高校科技活动概况，以提高高校科研产出质量为目标，遵循系统性、可行性等基本原则，参考贺刚等[7]国内以往学者的研究并兼顾数据的可得性，构建与国际评价标准更接近【从何可以体现？或删除，不能“张口即来”；或具体加以阐述如何与国际评价标准更接近，包括国际有关评价标准是怎样，以及对我国高校的评价对照国际评价标准更合适等等】的投入-产出指标体系。需要说明的是，宗晓华等[8]指出高校科研物力的投入主要集中在科研设备的不动资产层面，由于该指标的数值短期不变且数据搜集困难，因此本研究仅选取了科研人力和财力2个投入评价指标：研发全时人员数，指每年能拿出90%工作时间去从事与科研相关服务人数；内部支出科研经费，包含研发经费、成果应用和科技服务以及其他科技活动经费。同时，选取了4个产出评价指标：国外发表学术论文数，指高校基础研究与应用研究的高水平学术成果被国际公开刊物发表的数量；实际技术转让收入，指高校科研成果转化而产生的经济收益；国际级项目验收数，指能反映高校科研学术成果被国际承认且具有学术和技术创新的产出；发明专利授权数，指高校科研原始创新产出的成果转化成为经济价值的能力。最终，构建纵向覆盖“十三五”期间、横向覆盖全部样本的科研效率评价指标体系，见表1。
表1  高校科研效率评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	单位
	代码

	投入指标
	研发全时人员数
	人年
	X1

	
	科技课题支出经费
	千元
	X2

	产出指标
	国外发表学术论文数
	篇
	Y1

	
	实际技术转让收入
	千元
	Y2

	
	国际级项目验收数
	项
	Y3

	
	发明专利授权数
	项
	Y4



3  实证分析
按照《高等学校科技资料汇编》对全国2007所高校根据专业设置不同划分为6类决策单元[9]，其中综合类高校（DMU1）510所（25%）、工科类高校（DMU2）774所（39%）、农林类高校（DMU3）94所（5%）、医药类高校（DMU4）180所（9%）、师范类高校（DMU5）203所（10%）、其他类高校（DMU6）246所（12%）。数据处理使用SPSS23.0版软件和DEAP 2.1软件。
[bookmark: _Hlk111289489]3.1  样本分析
3.1.1  描述性分析
由于六大学科专业高校的科研投入和产出指标数据的差异比较大，因此，需要对其做描述性统计分析。利用SPSS 23.0软件，选取2016－2020年样本高校的投入产出指标的原始数据进行统计学分析,结果见表2。
【表2中，短横线非负数符号，改为规范的负数符号形式】
表2  各类高校科研投入-产出指标的基本描述
	指标
	高校分类
	最小值
	最大值
	平均值
	标准差
	偏度
	峰度

	研发全时人员数

	DMU1
	96 137.00
	170 428.00
	117 188.57
	26 254.76
	1.72
	2.89

	
	DMU2
	98 552.00
	189 168.00
	124 691.14
	31 557.92
	1.75
	3.14

	
	DMU3
	17 178.00
	28 969.00
	20 569.43
	4 020.64
	1.91
	3.85

	
	DMU4
	56 619.00
	81 118.00
	66 310.43
	10 742.68
	0.68
	−1.60

	
	DMU5
	20 906.00
	32 422.00
	25 000.14
	4 398.88
	1.08
	-0.39

	
	DMU6
	4 985.00
	9 100.00
	6 750.29
	1 520.17
	0.60
	-1.03

	科技课题支出经费

	DMU1
	34 733 076.00
	75 290 873.00
	52 743 131.71
	15 990 466.32
	0.42
	-1.60

	
	DMU2
	53 605 609.00
	100 390 198.00
	73 252 553.43
	18 993 923.27
	0.60
	-1.56

	
	DMU3
	6 366 315.00
	11 149 128.00
	8 797 100.00
	1 980 950.51
	0.11
	-2.18

	
	DMU4
	5 931 012.00
	15 178 823.00
	9 829 943.14
	3 486 759.74
	0.54
	-1.20

	
	DMU5
	5 307 959.00
	11 691 861.00
	8 145 998.71
	2 531 450.38
	0.34
	-1.72

	
	DMU6
	1 017 705.00
	2 058 559.00
	1 477 825.29
	421 590.00
	0.40
	-1.96

	国外发表学术论文数

	DMU1
	108 917.00
	219 196.00
	163 761.86
	40 761.64
	0.12
	-1.40

	
	DMU2
	102 823.00
	221 971.00
	154 377.43
	45 803.32
	0.52
	-1.35

	
	DMU3
	12 612.00
	30 410.00
	20 184.43
	6 553.05
	0.62
	-1.01

	
	DMU4
	20 692.00
	56 735.00
	35 116.86
	12 637.95
	0.77
	-0.08

	
	DMU5
	19 906.00
	37 431.00
	25 614.14
	6 207.54
	1.31
	1.45

	
	DMU6
	2 709.00
	5 953.00
	3 972.43
	1 281.04
	0.59
	-1.30

	国际级项目验收数

	DMU1
	1 059.00
	1 515.00
	1 244.86
	162.39
	0.56
	-0.39

	
	DMU2
	1 438.00
	3 064.00
	2 142.43
	633.75
	0.69
	-1.14

	
	DMU3
	29.00
	171.00
	92.57
	52.99
	0.31
	-1.06

	
	DMU4
	81.00
	143.00
	120.14
	20.59
	−1.27
	1.62

	
	DMU5
	41.00
	81.00
	63.00
	15.97
	−0.13
	-1.94

	
	DMU6
	8.00
	66.00
	21.71
	20.48
	2.19
	5.01

	发明专利授权数
	DMU1
	429 128.00
	1 293 751.00
	756 058.29
	293 476.48
	1.05
	0.83

	
	DMU2
	1 478 293.00
	2 724 241.00
	1 922 153.86
	455 231.91
	1.03
	-0.02

	
	DMU3
	114 965.00
	236 835.00
	156 296.43
	49 746.81
	1.03
	-0.81

	
	DMU4
	77 398.00
	228 359.00
	135 668.57
	50 511.53
	1.05
	0.96

	
	DMU5
	76 171.00
	139 447.00
	107 580.43
	24 635.57
	−0.14
	−1.51

	
	DMU6
	13 703.00
	51 209.00
	24 700.43
	14 523.18
	1.37
	0.55

	实际技术转让收入

	DMU1
	12 445.00
	37 951.00
	23 532.43
	8 265.83
	0.63
	0.68

	
	DMU2
	21 510.00
	63 281.00
	41 970.14
	13 731.68
	0.05
	−0.06

	
	DMU3
	2 438.00
	5 315.00
	3 665.57
	887.01
	0.82
	1.99

	
	DMU4
	1 073.00
	2 844.00
	1 769.29
	624.23
	0.78
	-0.17

	
	DMU5
	1 511.00
	5 368.00
	3 360.43
	1 353.55
	0.04
	-0.89

	
	DMU6
	317.00
	1 284.00
	783.00
	317.55
	0.10
	-0.07




[bookmark: _Hlk109933321]表2数据显示，6类高校的科研投入产出数据均值差异明显，理工类、综合类高校的整体科研实力较其他各类高校更强、科研投入和产出的总额最多，使得这两类高校的科研效率更高；理工类高校的投入指标也高于其他5类高校，产出指标除了国外发表学术论文篇数比综合类高校稍低外，国际级验收项目数、发明专利授权数、实际技术转让收入均是综合类高校的2倍，明显高于其他各类高校。这一结果表明我国理工类、综合类高校相比农林类、医药类、师范类、其他类高校，科技发展水平更高、科技成果转化率高，可以吸引到更多、更优秀的人才任职发展，这也为其科研产出成果带来显著的积极影响。
3.1.2  相关性分析
[bookmark: _Hlk110115609]由于DEA法对各种效率计算的前提必须是投入和产出指标间呈正相关关系，因此，选用SPSS软件23.0版对投入产出数据做Pearson相关性检验。所有投入和产出指标的r系数均>0.7，符合DEA计算要求，详见表3。
【表3中横向栏题缺Y4】
表3  各类高校科技创新投入-产出指标的相关性分析结果
	指标
	X1
	X2
	Y1
	Y2
	Y3

	X1
	
	
	
	
	

	X2
	0.921**
	
	
	
	

	Y1
	0.941**
	0.967**
	
	
	

	Y2
	0.766**
	0.907**
	0.805**
	
	

	Y3
	0.757**
	0.837**
	0.778**
	0.861**
	

	Y4
	0.849**
	0.979**
	0.915**
	0.941**
	0.829**


注：**代表P<0.01。

3.2  科研效率静态分析
3.2.1  整体分析
表4  各类高校科研效率整体分析结果
	类别
	指标
	2016年
	2017年
	2018年
	2019年
	2020年
	2016－2020年均值

	技术效率（TE）
	平均值
	0.989
	0.973
	0.965
	0.957
	0.897
	0.956

	
	TE=1的决策单元数量/个
	5
	4
	5
	5
	3
	

	超效率（SEC）
	平均值
	1.309
	1.261
	1.648
	1.229
	1.305
	1.350

	
	SEC≥1的决策单元数量/个
	5
	4
	5
	5
	3
	

	纯技术效率（PTE）
	平均值
	1
	0.975
	0.972
	0.987
	0.950
	0.977

	
	PTE=1的决策单元数量/个
	6
	5
	5
	5
	4
	

	规模效率（SE）
	平均值
	1
	0.999
	0.992
	0.967
	0.946
	0.981

	
	SE=1的决策单元数量/个
	5
	4
	5
	5
	3
	

	规模收益
	递减的决策单元数量/个
	0
	0
	0
	0
	2
	

	
	递增的决策单元数量/个
	1
	2
	1
	1
	1
	

	
	不变的决策单元数量/个
	5
	4
	5
	5
	3
	




表4数据显示，2016年6类高校的科研效率均呈高水平状态，TE均值为0.956，SEC均值为1.350，它能更准确地反映出6类高校科研的技术效率水平及其变化状态。PTE均值、SE均值分别为0.977、0.981，规模收益无变化占73.3%；规模递减占6.6%，规模递增占20%，【表中已清晰表示的内容无须再用文字简单赘述】，表明6类高校在科研管理方面均具有较大优势，但高校科研效率水平高低受规模控制的影响大于纯技术控制。其中，2020年整体技术效率下降10.3%，可能与新型冠状病毒感染疫情影响相关，但SEC值连续5年均保持在大于1的水平。说明“十三五”时期我国全绝大多数高校科研效率整体水平较高，主要源于国家科技创新发展的重点建设政策【指代不明】成效显著，高校如果要实现产出增加，就必须增加更多的投入。
3.2.2  对比分析
[bookmark: _Hlk88914256]表5  各类高校科研效率对比分析结果
	类别
	高校
	2016年
	2017年
	2018年
	2019年
	2020年
	2016－2020年均值
	排序/位

	技术效率（TE）
	DMU1
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1

	
	DMU2
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1

	
	DMU3
	1.000
	0.847
	0.792
	0.741
	0.846
	0.845
	5

	
	DMU4
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.756
	0.951
	4

	
	DMU5
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.781
	0.956
	3

	
	DMU6
	0.934
	0.993
	1.000
	1.000
	1.000
	0.985
	2

	超技术效率（SEC）
	DMU1
	1.285
	1.303
	1.255
	1.331
	1.232
	1.281
	3

	
	DMU2
	2.34
	2.309
	3.945
	2.002
	1.763
	2.472
	1

	
	DMU3
	1.186
	0.847
	0.792
	0.741
	0.846
	0.882
	6

	
	DMU4
	1.028
	1.081
	1.122
	1.061
	0.756
	1.009
	4

	
	DMU5
	1.084
	1.035
	1.007
	1.056
	0.781
	0.993
	5

	
	DMU6
	0.934
	0.993
	1.769
	1.183
	2.454
	1.467
	2

	纯技术效率（PTE）
	DMU1
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1

	
	DMU2
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1

	
	DMU3
	1.000
	0.848
	0.831
	0.924
	0.909
	0.902
	3

	
	DMU4
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1

	
	DMU5
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.792
	0.958
	2

	
	DMU6
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1

	规模效率（SE）
	DMU1
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1

	
	DMU2
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1

	
	DMU3
	1.000
	0.999
	0.953
	0.802
	0.931
	0.937
	5

	
	DMU4
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.756
	0.951
	4

	
	DMU5
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.987
	0.997
	2

	
	DMU6
	0.934
	0.993
	1.000
	1.000
	1.000
	0.985
	3

	规模收益
	DMU1
	不变
	不变
	不变
	不变
	不变
	
	

	
	DMU2
	不变
	不变
	不变
	不变
	不变
	
	

	
	DMU3
	不变
	递增
	递增
	递增
	递增
	
	

	
	DMU4
	不变
	不变
	不变
	不变
	递减
	
	

	
	DMU5
	不变
	不变
	不变
	不变
	递减
	
	

	
	DMU6
	递增
	递增
	不变
	不变
	不变
	
	




[bookmark: _Hlk88914207][bookmark: _Hlk110111972][bookmark: _Hlk110112633]表5数据显示，综合类、理工类高校连续5年保持DEA有效，表明这两类高校的科研资源能有效配置并科学规范地管理和使用科研经费，且科研创新能力较高。但6类高校5年间TE差异较大，在0.741～1.000之间，其中2016年仅有其他类高校为0.934，其余5类均为1.000；2017－2020年连续4年农林类高校偏低，仅为0.741～0.847；2016－2017年连续2年其他类高校TE为0.934、0.993，而2020年医药类、师范类TE为0.756、0.781，其余年份的所有高校TE均值整体水平较高，占样本总量的73.33%【表意不明】。为了进一步区分DEA有效的DMU在TE均为1时无法排位，采用超效率DEA对6类高校科研TE清晰定位而准确对比DMU，发现最高为理工类，在2018年达到3.945，最低为农林类，在2019年低至0.741。区分之后，可以看出6类DMU高校之间科研技术效率值差距明显，高低排序更清晰，理工类>其他类>综合类>医药类>师范类>农林类高校，但医药类、师范类高校在2020年的技术效率下降明显，分析其原因，可能受新冠病毒感染疫情影响较大所致。
同时6类高校PTE均值整体差异很小，PTE有效的高校占总样本量的83.33%，仅有农林类、师范类高校PTE均值为0.902、0.958，说明6类高校的科研管理制度都很完善，技术水平发挥程度很高。
此外6类高校SE差异很小，基本维持在0.756～1.000之间，SE有效的高校数量占比是73.33%，SE整体上较为稳定，趋于平稳。其中，农林类高校2016年规模收益处于不变，但2017－2020年连续4年规模收益处于递增状态；医药类、师范类高校在2016－2019年的4年规模收益处于不变状态，但2020年处于递减状态，但医药类高校PTE为1，表明医药类高校科研效率稍低的原因主要在于规模效率不足，未能有效利用已投入的科研资源，可能存在着浪费与闲置现象；师范类高校在2020年和农林类高校在2017－2020年PTE和SE值均<1,即是这两方面原因造成其规模不经济；农林类高校的TE均低于PTE和SE，这可能与科研人员和经费的冗余闲置有关，表明这类高校科研效率水平提升需要多因素的改进；而综合类、理工类高校均处于最优状态，其规模收益不变，因而增加人员和经费的投入会使科研产出同比例增加。虽然不同类别高校的情况在不同年份有一定的差别，但高校的科研管理者应该有针对性地关注技术或规模效率的问题，对症下药，以提升不同类高校的科研效率。
[bookmark: _Hlk110160259]3.3  对DEA无效的DMU投影分析
[bookmark: _Hlk88386269][bookmark: _Hlk88385149]基于DEA投影理论，对非DEA有效的高校分别计算其投入冗余量和产出不足量，松弛变量S1—、S2—分别表示在科研产出不变的条件下DMU的2个投入指标可以减少的数量，剩余变量S1+、S2+、S3+、S4+分别表示在科研资源投入不变的条件下DMU的4个产出指标可以增加的数量。对DEA无效的DMU3、DMU4、DMU5、DMU6的科研效率进行投影分析，见表6。

表6  DEA无效的样本高校的投入冗余和产出不足分析结果
	年份
	DMU
	投入冗余
	产出不足

	
	
	S—(投入1)
	S—(投入2)
	S+(产出1)
	S+(产出2)
	S+(产出3)
	S+(产出4)

	2016
	DMU6
	3 205.00
	73 940.00
	0
	6 036.00
	42.00
	0

	2017
	DMU3
	4 701.00
	1 156 161.00
	0
	28 841.00
	84.00
	0

	2017
	DMU6
	3 328.00
	7 811.00
	0
	9 306.00
	28.00
	0

	2018
	DMU3
	4 074.00
	1 733 259.00
	0
	19 945.00
	36.00
	0

	2019
	DMU3
	4 985.00
	2 669 237.00
	0
	26 012.00
	65.00
	0

	2020
	DMU3
	4 468.00
	1 719 538.00
	0
	0
	107.00
	420.00

	2020
	DMU4
	19 626.00
	3 273 961.00
	0
	13 631.00
	40.00
	5 448.00

	2020
	DMU5
	7 089.00
	2 380 705.00
	0
	0
	84.00
	337.00




由表6可知，农林类高校在2017－2020连续4年的全时科研人员数和科研经费支出存在冗余情况，在2017－2019连续3年的实际技术转让收入、国际级项目验收数存在产出不足，而其他类高校在2016－2017连续2年存在和农林类高校相同的问题；在2020年，农林类高校的国际级项目验收数、发明专利授权数存在产出不足，说明未能实现最优产出，医药类高校既存在全时科研人员数和科研经费支出冗余现象，又存在实际技术转让收入、国际级项目验收数、发明专利授权数产出不足情况，师范类高校则存在着全时科研人员数和科研经费支出冗余现象，还存在国际级项目验收数、发明专利授权数产出不足情况。
3.4  科研效率动态分析
3.4.1  整体分析

[bookmark: _Hlk88934034]表7显示，在2016－2017年、2017－2018年、2018－2019年和2019－2020年这4个时段，样本高校的TFP值呈现上升、下降、再下降的趋势，表明各类高校TFP在2018－2000年有较大的滑坡；TEC呈轻微下降后出现2个时段的正增长趋势、然后再下降趋势，与TC的趋势并不一致，TC呈上升至下降趋势；PTEC基本维持接近1，2016－2017年间PTEC高于SEC，2017－2020年间SEC均高于PTEC。说明TFP增长主要是增长效应和追赶效应引起的，TEC降低是由于SEC降低所致，反映6大类高校在2016－2017年间科研效率提升较快，但还存在着资源分配方式不合理、科研管理水平待提高、需要调整资源投入规模的问题。


表7  各类高校科研效率整体动态分析结果

	年度
	TFP（标准差）
	TEC（标准差）
	PTEC（标准差）
	SEC（标准差）
	TC（标准差）

	2016－2017
	1.010(0.100)
	0.983(0.072)
	1.027(0.032)
	0.973(0.062)
	1.010(0.026)

	2017－2018
	0.967(0.061)
	0.990(0.027)
	0.977(0.062)
	0.997(0.008)
	0.993(0.020)

	2018－2019
	0.893(0.128)
	0.989(0.026)
	0.903(0.133)
	1.018(0.046)
	0.972(0.065)

	2019－2020
	0.884(0.191)
	0.936(0.149)
	0.944(0.256)
	0.959(0.084)
	0.976(0.130)

	2016－2020均值
	0.939(0.120)
	0.975(0.069)
	0.963(0.121)
	0.988(0.050)
	0.988(0.060)



3.4.2  对比分析
[bookmark: _Hlk88397258][bookmark: _Hlk88397548][bookmark: _Hlk88397015]表8结果可知，2016－2017年各类高校的TFP值差异较大，标准差达0.1，其中综合类、理工类、医药类、师范类、其他类高校的TFP分别增长了1.8%、1.2%、3.8%、1.4%、15.7%，但农林类高校下降−15.5%，其中其他类高校增速最快，源于其TC、SEC和PTEC均大于1，说明这类高校的资源配置方式优化，科研活动的投入规模合理、科研管理能力提升；而农林类高校的TFP下降明显，与其SEC下降有很大的关系，说明这类高校TFP负增长主要是与其资源配置方式不够优化和科研活动的投入规模不合理相关。2017－2018年度的TFP值在不同类别高校之间的差异略缩小但均呈下降趋势，标准差达0.061，其中综合类、理工类、农林类、医药类、师范类高校的TFP的增长率分别为−6.0%、−3.5%、−4.3%、−6.0%、−7.9%，但综合类高校提升8.8%；同样，与TFP的形态完全趋同的是TC和SEC，但农林类高校的TFP和TEC较前提升，但TFP值的下降与SEC一致，由其资源配置方式和科研活动的投入规模不甚所致。2018－2019年度的TFP值在不同类别高校之间的差异又扩大明显，标准差达0.128，整体下降10.7%，其中综合类、师范类高校均呈上升趋势，增长率分别为2.1%、0.7%，农林类、医药类高校均下降，增长率分别为−7.3%、−5.4%，而理工类、其他类高校下降趋势明显，增长率分别为−19.1%、−31.4%；而PTEC值与TFP的形态完全趋同，除农林类高校的TC下降明显，增长率为−15.8%，SEC提升11.2%，PTEC仅下降0.9%，其余类型高校的SEC、TEC和TC均为1，进一步提示农林类高校TFP值的高低取决于其PTEC的变化，即追赶效应的好坏。2019－2020年度的TFP值在不同类别的高校之间的差异拉大，标准差达0.191，其中医药类、其他类高校均呈明显上升趋势，分别为2.0%、19.9%，理工类、农林类、师范类高校呈下降趋势，增长率分别为−22.9%、−31.1%、−4.8%、−23.9%。细分来看，综合类、理工类、其他类高校的TC、TEC、SEC均为1，更说明其规模效应和增长效应同时起主要作用，而师范类高校的TFP与TEC和SEC下降趋势一致，TFP、TEC和SEC增长率分别为−23.9%、−21.9%、−20.8%，PTEC为0.975，TC为0.987，说明TFP下降是规模效应不佳导致的；而农林类高校的TC和TEC均增长明显，分别达16.1%、14.2%，PTEC下降，增长率为−16.6%，说明其TFP较前一年间增长2.5%，是增长效应和规模效应的双重作用结果；医药类高校的TFP增长了2.0%，PTEC增长35%，SEC为1，但TC和TEC均下降了24.4%，说明TFP增长原因主要为追赶效应。
表8  各类高校Malmquist指数对比分析结果
	指数
	高校
	2016－2017年
	2017－2018年
	2018－2019年
	2019－2020年
	2016－2020年均值
	排序/位

	TFP
	DMU1
	1.018
	0.940
	1.021
	0.771
	0.950
	6

	
	DMU2
	1.012
	0.965
	0.819
	0.699
	1.180
	1

	
	DMU3
	0.845
	0.957
	0.927
	0.952
	0.960
	5

	
	DMU4
	1.038
	0.940
	0.946
	1.020
	1.000
	3

	
	DMU5
	1.014
	0.921
	1.007
	0.761
	0.970
	4

	
	DMU6
	1.157
	1.088
	0.686
	1.199
	1.070
	2

	TEC
	DMU1
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	2

	
	DMU2
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	2

	
	DMU3
	0.847
	0.935
	0.936
	1.142
	0.965
	3

	
	DMU4
	1.000
	1.000
	1.000
	0.756
	0.939
	5

	
	DMU5
	1.000
	1.000
	1.000
	0.781
	0.945
	4

	
	DMU6
	1.064
	1.007
	1.000
	1.000
	1.018
	1

	PTEC
	DMU1
	1.018
	0.940
	1.021
	0.771
	0.938
	5

	
	DMU2
	1.012
	0.965
	0.819
	0.699
	0.874
	6

	
	DMU3
	0.997
	1.023
	0.991
	0.834
	0.961
	4

	
	DMU4
	1.038
	0.940
	0.946
	1.350
	1.069
	1

	
	DMU5
	1.014
	0.921
	1.007
	0.975
	0.979
	3

	
	DMU6
	1.088
	1.081
	0.686
	1.199
	1.014
	2

	SEC
	DMU1
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1

	
	DMU2
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1

	
	DMU3
	0.848
	0.980
	1.112
	0.983
	0.981
	2

	
	DMU4
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1

	
	DMU5
	1.000
	1.000
	1.000
	0.792
	0.948
	3

	
	DMU6
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1

	TC
	DMU1
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	2

	
	DMU2
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	2

	
	DMU3
	0.999
	0.954
	0.842
	1.161
	0.989
	4

	
	DMU4
	1.000
	1.000
	1.000
	0.756
	0.939
	5

	
	DMU5
	1.000
	1.000
	1.000
	0.987
	0.997
	3

	
	DMU6
	1.064
	1.007
	1.000
	1.000
	1.018
	1



4   结论与启示
4.1  研究结论
第一，我国6类高校科研效率均较高，除个别年份和类别高校外，纯技术效率连续5年均保持等于1的占83.33%，说明我国高校在加强科研管理的内部控制、有效调配并避免科研经费的流转阻碍和闲置现象方面做得很好。其中，综合类、理工类高校连续5年保持DEA有效，即无论是管理方面还是规模控制方面，都领先与其他类别高校。说明我国各类高校的科研经费投入、科研管理机制运行及科研生产技术创新能力都处于比较理想状态，但仍有一定的提升空间。
第二，农林类高校在2017－2020年、其他类高校在2016－2017年均处于规模报酬递增状态，医药类、师范类高校在2020年均处于规模报酬递减状态。说明我国农林类、其他类高校的科研经费支出结构和数量有不合理的状况，其技术转让当年收入金额偏低与专利授权数不够及科研成果转化成效差等产出不足有关；而医药类、师范类高校在2020年未能有效利用已投入的科研人力及财力，存在着人员资金浪费与闲置的状况，应将表6的数据作为其科研活动管理参考，使科研人力及财力得到合理分配和利用，最终快速提升科研效率。
第三，各类高校每年科研投入增长幅度增加，但无一类高校的TFP是年年持续增长的趋势，而是上升与下降交替进行，不同类高校TFP值变化的内在动力有所区别：影响各类高校TFP的主要是TC和TEC同时驱动，TFP值增长的内涵更为丰富；TEC和SEC均无明显波动，尤其是SEC，未显现出明显的收益效应。可见并不是投入增加得越多，科研效率提升得就越快，科研效率增长速度取决于科研技术水平和科研活动规模的情况。因此，提升高校科研效率，首先要努力提高高校的科研技术和科技成果转化水平，其次要调整科研规模，优化科研投入资源的配置，真正达到高校的科研规模、结构、质量与效率兼顾的良好态势。
4.2  实践启示
从以上研究结论，得到的启示如下：
第一，“十三五”时期，我国高校无论在提高教学质量还是科研导向和社会服务方面都具有标杆示范作用，同时又是国家科技发展创新的“领头雁”，政府财政向高校拨付了大量科研资金，使其承担了国家各项重点科研项目及任务，部分高校的科研团队学术水平一流，创新型人才队伍非常强大，科研信息资源较为充足，科研实验条件尤为优越，再加上科学规范的大学现代管理体系，所以，其科研数据比较全面、比较具有代表性，通过对这类高校科研效率的研究，能够得知可能存在的问题，故以问题为导向能够为国家教育科研管理部门更加科学、有效、合理配置高校科研经费，加快和鼓励高校实现科技成果转化提供一定的实证参考。
第二，各类高校在“十三五”规划中均提出要最大限度地提升科技原始创新能力，支持国家创新人才培养，不断提高对经济社会发展的服务能力，国家也加大了对各类高校的科研资金投入，各大高校引进了大量的一流设备及先进技术，建立了各种学科研究中心和重点实验室及人才培养基地，使学校的TFP迅速提升，其中TC是TFP提升的内在动力。高校TFP值与TC值呈现出趋同一致的趋势走向，原因在于引进大量新技术和创新人才，有大量的创新与改革推动着巨大的增长效应。像理工类高校的TC和TFP均平均增长18.15%，增长效应发挥了巨大作用。说明各类高校在全面贯彻国家“放管服”改革政策方面已经走在了全国的前列，今后要充分发挥“放管服”改革政策带来的资源优势，提高整体科研效率，争创科研效率跨越式的成绩。
第三，各级政府科技主管部门针对非DEA有效且处于规模报酬递减状态的高校，要恰当缩小其科研经费和全时研究人员以及科研课题的投入规模，督促其注重优化科技管理手段，提高科技资源的使用效率；针对DEA有效且处于规模报酬不变或递增的高校，应给予更多的科研资源，因为这些高校已经实现了科研资源的有效配置，高投入必然会带来更大的科研产出及成果转化，但仍需在国家“十四五”战略目标引领下不断提升科技资源配置效率及为经济社会发展服务的能力。
鉴于高校科研效率的好坏关系到国家的科技发展，本研究在理论模型构建的指标选取上仍需不断完善，后续可采用每个高校具体的科技数据建立更全的指标体系，或采用滞后2年的产出指标数据进行实证分析，可能使研究结果更具体、准确地验证各类高校的科研效率发展实际。
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