高质量发展背景下我国西部地区高校科研效率及其影响因素研究

——基于超效率DEA视窗-Malmquist-Tobit模型 
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摘要：科学研究是西部地区高等教育高质量发展的重要驱动力，对西部地区高校科研效率及影响因素的探究对于促进教育、经济、社会协调发展具有深远意义。以2010-2020年我国西部11个省区为研究对象，运用超效率DEA视窗-Malmquist-Tobit模型测算我国西部地区省际科研效率。结果表明：2020年西部科研效率有所提升，东、中部地区有所下降，且西部地区科研效率高于东、中部地区。相比2010年，综合效率和技术效率有效地区数均有所增长，但是规模效率均未达到有效状态。动态效率分析显示，西部地区科研效率变化呈现“M”型波动趋势，受政策影响较为明显。5个省区全要素生产效率大于1，新疆、宁夏等地高校科研效率的下降低主要源于技术进步效率降低。影响因素分析表明，人力资源处于“丰裕”状态，政府支持、人口聚集程度与其呈现显著正相关。因此，可以通过提升人力资本质量、优化科研经费投入与分配管理机制以及推动集群化发展来提升西部高校科研效率。
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Research on Scientific Research Efficiency and Influencing Factors of Universities in Western China under the Perspective of High-Quality Development:Based on Super-Efficiency DEA Window-Malmquist-Tobit Model
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Abstract: Scientific research is an important driving force for the high-quality development of higher education in western China, and the exploration of scientific research efficiency and influencing factors of universities in western China has far-reaching significance for promoting the coordinated development of education, economy and society.Taking 11 provinces and regions in western China from 2010 to 2020 as the research object, the super-efficiency DEA Window-Malmquist-Tobit model was used to calculate the inter-provincial scientific research efficiency of universities in western China. The results show that the scientific research efficiency in the three major regions is significantly improved in 2020, and the scientific research efficiency in the western regions is higher than that in the central and eastern regions. Compared with 2010, the number of effective areas with comprehensive efficiency and technical efficiency has increased, but the scale efficiency has not reached the effective state. The dynamic efficiency analysis shows that the change of scientific research efficiency in the western region presents a "M" type fluctuation trend, which is obviously affected by the policy. The total factor production efficiency of 5 provinces and regions is greater than 1, and the reduction of scientific research efficiency in universities in Xinjiang and Ningxia is mainly due to the reduced efficiency of technological progress. The influencing factors analysis shows that human resources are in a state of "redundancy", and government support, regional economic structure and population aggregation are significantly positively correlated with scientific research efficiency Therefore, the efficiency of scientific research can be improved by improving the quality of human capital, optimizing the management mechanism of the investment and allocation of scientific research funds, and promoting the development of higher education clusters.
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科学研究是西部地区高等教育高质量发展的核心动力之一，高质量的科学研究能够支撑地区创新人才培养和社会服务能力的提升，从而实现教育、经济、社会的协调发展[1]。科研创新驱动力是高校及科研机构开展科研投入、知识创新、成果转化和创新协作等一系列科技创新活动以及与高校科研体制、政府创新政策在相互作用过程中形成的促进经济社会高质量发展的系统动力[2]。长期以来，国家从政策支持、经费供给、人才引进等多方面激发西部高校科研活力。然而，东部与西部普通高校在科研经费、人力资源等重要科研要素方面仍存在显著的差距。在资源禀赋不足的情况下，如何有效发挥物质资本和人力资本，使各类科研要素的投入产出效率最大化[3]，是西部地区科研创新效率提升面临的重要问题。我国西部地区高校科研效率现状及变化趋势如何？影响科研效率的因素主要有哪些？上述问题的探究，对于优化高校科技资源配置、提升西部地区核心竞争力、促进西部省份经济增长和建设创新型国家意义重大。

1  文献综述

随着我国科技创新驱动发展战略的实施，地区及高校科研效率研究成为学者关注的热点。通过文献梳理发现，相关研究主要集中在以下三个方面：

（1）对不同层次研究对象科研效率的考察。学界关于科研效率的分析主要涉及地区、高校和学科三个维度。如：刘天佐[4]对我国31个省级行政区科研效率展开评价，发现我国区域高校科研绩效整体水平不高且地区分布差异明显；陈潇潇[5]分析了我国40所世界一流大学建设高校2017-2019 年科技创新绩效和校际差异，发现高校科技创新活动整体运行状况尚不理想，技术效率变化指数相对较高，全要素生产率波动性大；胡公启[6]评价了江苏省人文社会科学研究效率，发现普遍存在非DEA有效状态，技术进步是制约效率提高的核心因素。（2）对科研效率影响因素的探究。如：苏荟[7]发现，教学与科研人员对科研效率有显著正向影响，研发经费与研究机构对科研效率具有显著负向影响，国际交流与“双一流”建设对高校科研有一定推动作用；蔡文伯[8]发现，人力资本和财力资本对十大城市群科研效率呈负相关，成果奖励、学术交流、科研机构等与地区科研效率呈正相关；许晓东[9]通过对全国29个省份科研效率分析发现，地方政府支持力度、高校人员职称结构、高校国际交流、“双一流”建设政策与科研效率呈现显著正相关。（3）多元方法在科研效率评价中的应用与探索。科研效率的评价方法已逐渐从传统的生产函数分析转向基于前沿生产函数的前沿效率分析方法[10]，前沿效率分析方法分为参数法和非参数法。数据包络分析（DEA）及其扩展模型是最常见的非参数前沿效率分析方法。如戚湧[11]综合运用DEA方法的C2R 和C2GS2模型对江苏省21所高校科学研究效率进行排序，从而证明了DEA方法的有效性；廖帅[12]采用DEA-CCR模型测度全国31个地区高校整体科研效率水平，发现由于科研投入的差异性较大导致不同地区科研效率呈现明显差异。随机边界法（SFA）是目前应用最为广泛的参数前沿效率分析方法。如陈琳[13]运用随机前沿分析方法对我国18所行业特色型大学的科研效率进行评价，发现科技经费投入以及区位因素等对科研效率具有显著影响。
综上所述，国内学者对科研效率的评价研究已相对成熟，在现状描述、影响因素分析和多元方法使用方面取得了丰富成果。但仍存在以下三个方面的不足：一是在研究区域上，多数研究以全国视角展开，未考虑不同地区特殊的区位因素，例如西部地区、民族地区、不同经济带等。西部地区由于特殊的地理区位、资源禀赋以及政策导向等原因，其科研效率表现及影响因素较为复杂，基于全国层面的分析容易忽略甚至掩盖西部地区的特殊性。二是，研究视角的选择未充分考虑高质量发展的时代背景。创新、协调、绿色、开放、共享理念指导下的高校科研效率提升，应摒弃单纯追求数量扩张和效率提升的传统思维，是充分融合教育、经济、社会等多元维度的内涵式发展方式。三是，从研究方法来看，传统DEA模型无法对多个有效决策单元进行比较，且忽视了科研投入的时间滞后效应，可能对评价结果造成一定偏误。鉴于此，笔者基于高等教育高质量发展背景，以我国西部十一个省区（除西藏）为研究对象，首先采用超效率DEA视窗分析－Malmquist模型对2010-2020年静态科研效率和动态科研效率进行科学评价；进而运用Tobit回归模型，实证分析我国西部地区高校科研效率的影响因素；最后，结合上述分析结果，尝试提出优化西部地区科研效率的对策建议。
2  研究设计

2.1 研究模型

2.1.1 超效率DEA视窗分析
传统DEA模型的基本思路是通过投入、产出比率的综合分析确定有效生产前沿面，依据不同决策单元到有效生产前沿面的距离确实决策单元是否DEA有效。该方法的局限性在于：一是若评价结果出现多个有效决策单元，无法对其进行进一步比较评价；二是只能对横截面数据进行分析，由于某一时期决策单元的科研效率既可能受前一时期的影响，也可能对后一时期产生影响，因此传统DEA模型在使用时可能产生偏差。本研究采用超效率DEA和视窗分析方法能够有效弥补上述局限性。超效率DEA方法由Andersen&Peterson于1993年提出，该方法在评价有效决策单元时，通过其投入所增加的比例来计算超效率评价值，能够对有效决策单元进行差异比较[14]。其数学表达式如下：
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式（1）中，θ为决策单元的综合技术超效率值，在BBC模型下，综合技术效率等于纯技术效率和规模效率的乘积，θ≥１说明决策单元处于DEA有效，θ≤１说明决策单元为DEA无效。

DEA视窗分析法是由Charnes提出，该方法将同一决策单元在不同时间段内视为不同的决策单元来处理，用移动平均法构建不同的参考集来评价决策单元的相对效率。该方法能够反应同一DMU在不同时间段内的变化情况，为决策者提供更加准确的依据[15]。具体来看，假设评价N个决策单元在T时间段内的效率，首先通过设置视窗宽度W将总时段T分为一系列有重叠的时间段，每个视窗都包含所有决策单元在W时期内的面板数据[16]。本研究样本时间跨度为10，设置视窗宽度为3，因此通过投入导向BBC模型，每个决策单元在3个窗口上可计算出3个效率值，取其平均值作为该决策单元的当年的科研效率值。
2.1.2 Malmquist指数

超效率DEA视窗分析虽然能够反应出不同地区科研效率的差异性，但是要评价各地区效率的动态变化以及探讨引起变化的主要原因还需引入Malmquist 指数。Malmquist 指数又称为全要素生产率指数（Tfpch），是由瑞典经济学家曼奎斯特于1953年提出，后经Färe等学者进一步拓展，广泛应用于生产活动中的全要素成产率变化[17-19]。Malmquist 指数可以分解为技术效率指数(Effch)和生产技术进步指数(Techch)两个方面。其中，技术效率指数可以进一步分解为纯技术效率指数（Pech）和规模效率指数（Sech），即：

Tfpch=Techch*Pech*Sech

Effch=Pech*Sech

其中，技术效率指数反应对科研资源有效利用的能力，具体体现为决策单元科研管理水平的变化；生产技术进步指数测量技术效率的进步情况；纯技术效率指数反应科研管理水平、科研制度等因素对科研效率的影响，规模效率指数反应现有科研规模与最优规模的差异。Malmquist指数基本表达式如下:
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                                                         （2）

式（2）中，M0表示全要素生产率，当M0大于1时，表示全要素生产率呈上升趋势，当M0小于1时，表示全要素生产率呈下降趋势。因此，本研究采用Malmquist指数对2010-2020年西部地区高校科研投入产出效率进行分析，探究科研管理、技术进步、投入规模等因素对科研效率的影响。
2.1.3 Tobit模型

由超效率DEA视窗分析测算的各地区效率值为大于0的受限数值，故本研究采用Tobit回归模型（受限因变量回归模型），以西部各省份科研效率值为因变量，对影响高校科研效率的因素作进行回归分析。其表达式如下所示：
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式( 3) 中，Yi为因变量；Xi为自变量; βi表示自变量的回归系数；μi为随机干扰项且服从( 0，σ) 的正态分布。

2.2 指标选取与数据说明

2.2.1 投入、产出指标

根据格瑞里茨[20]提出的经典知识生产函数可知，科研创新活动是研发经费投入和人力资源投入的函数，因此选择人力资本和财力资本作为高校科研活动的投入指标，借鉴宗晓华等[21]的研究，选取“研究与发展全时当量人员”与“科研经费内部支出”代表投入指标。高校科研产出可以从学术效益和社会效益两个维度构建产出指标，其中学术效益维度，参考蔡文伯[8]、BHUTTOA[22]等的研究选取“高校科研项目数”和“科技著作与论文数”作为代理变量；社会收益方面，借鉴格瑞里茨知识生产函数模型，将“专利申请数”作为代理变量之一，同时参考黄东兵等[23]的研究，将“专利转让实际收入”作为高校科研活动给社会带来的经济效益的衡量指标。上述指标的选取同时兼顾了DEA方法对指标体系的原则要求，包括目的性、精简性和多样性。

表1 我国西部地区科研活动效率评价指标体系
	变量类别
	测量维度
	代理指标
	单位

	投入指标
	人力资本
	研究与发展全时当量人员
	人

	
	财力资本
	科研经费内部支出
	万元

	产出指标
	学术效益
	科技著作与论文数加总
	部、篇

	
	
	科研项目数
	项

	
	社会效益
	专利申请数
	件

	
	
	专利转让实际收入
	万元


2.2.2 影响因素指标

基于高质量发展的时代背景，笔者认为西部地区高校科研创新活动的高质量发展是高校及科研机构人才培养及科研创新成果与地方政府及经济社会发展紧密耦合、良性互动的结果，因此，需要充分考虑西部地区特殊的地理区位。地缘与区位条件是影响区域发展与各类科研创新要素集散过程的重要驱动力。高校科研投入与产出，受区域经济发展、人口环境条件、政府支持力度等多重因素的影响[24]。因此，本研究从科研活动与区域政府、经济社会高质量互动的视角出发，系统探讨西部地理区位环境对高校科研效率的影响，并将区位环境分为科研环境、经济环境、社会环境三个维度，具体从人力资源环境、地区科研环境、地区经济结构、地区经济实力、政府支持力度、人口聚集程度六个方面构建西部地区高校科研效率影响因素指标体系，详见表2。

（1）人力资源环境。地理区位可能带来的最直接的差异就是人才的汇集。人力资源是科研创新的主体，人力资源规模、结构与质量将直接影响高校知识创新与成果转化效率。故此，选取“研究与发展人员数”代表人力资源环境。（2）地区科研环境。研究与发展机构是高校开展科研创新活动的载体，其数量越多越有利于科研资源的集聚，集聚效应能够有效提升高校科研效率。因此，选择“科技机构数”作为地区科研环境的代理变量。（3）政府支持力度。教育支出是财政支出的重要组成部分，某地区教育支出在地方地府财政支出中所占比例越高，则表明该地方政府对教育事业发展的重视程度越高。因此选取“教育支出占地方一般公共预算支出的比例”代表政府支持力度。（4）地区经济结构。区域经济结构对高等教育有着制约作用。Thursby等[25]的研究表明第三产业越发达的地区对科技创新的需求越大，对高科技的吸引力越强，越容易促进科技成果的转化。因此，本文选取“第三产业占比”作为地区经济结构的代理变量。（5）人口聚集程度。我国人口的区域性空间分布差异显著，人口聚集程度不仅影响着地区生产力，同时能够促进科研资源利用率、科技成果转化以及产生人才聚集效应。故选取“城镇化水平”即城镇人口占总人口的比重来表征人口聚集程度。（6）地区经济实力。区域经济发展水平为地区各项事业发展提供物质基础，较高的经济发展水平不仅能够直接影响科研经费投入，对科研活动规模、科研产出质量以及科技成果转化都有促进作用。本文选取“地区人均GDP”来衡量地区经济实力。

表2 我国西部地区科研效率影响因素指标体系

	变量类别
	测量维度
	具体指标

	科研环境
	人力资源环境x1
	研究与发展人员数

	
	地区科研环境x2
	科技机构数

	经济环境
	地区经济结构x3
	第三产业占比

	
	地区经济实力x4
	地区人均GDP取对数

	社会环境
	政府支持力度x5
	教育支出占地方一般公共预算支出的比例

	
	人口聚集程度x6
	城镇化水平


2.3 数据说明

由于近两年高校科研活动受新冠疫情影响较大，故本研究选取2010-2020年期间面板数据来测算各地区科研效率，部分缺失数值使用线性插值法进行补充，数据均来自《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》以及《高等学校科技统计资料汇编》。由于 DEA 模型在测算高校科研效率时，要求投入与产出指标具有“同向性”。故采用Pearson 相关系数法，对投入与产出指标进行相关性检测，结果显示其相关程度较高且显著（见表3），说明本研究投入产出指标的选取较为科学合理，可在此基础上开展进一步研究。
表3 我国西部地区高校科研活动投入产出指标相关性分析

	指标
	研究与发展项目数
	科技著作与论文数
	 专利申请数
	技术转让当年实际收入

	研究与发展全时当量人员
	0.872(0.000***)
	0.847(0.000***)
	0.713(0.000***)
	0.628(0.000***)

	科研经费内部支出
	0.972(0.000***)
	0.927(0.000***)
	0.825(0.000***)
	0.767(0.000***)

	注：***、**、*分别代表1%、5%、10%的显著性水平


3  实证分析 

3.1 基于超效率DEA视窗模型的西部地区科研创新静态效率分析

基于全国30个省区2010-2020年的面板数据，运用EMS1.3软件对各省区高校科研效率进行测算，通过东部、中部、西部地区科研效率对比（见表4），分析西部地区总体科研效率现状。同时，将2010和2020年西部十一个省区静态科研效率值进行对比（见表5），进一步分析西部地区内部各省市科研变化情况。
3.1.1 全国整体效率分析

从全国层面来看，2020年全国科研综合效率平均值为0.735，相比2010年，除西部地区有所提升外，东、中部地区均有下降，各地区综合效率呈现西部＞东部＞中部的态势。分解效率显示，2020年中、西部地区纯技术效率相比2010年均得到有效提升，“追赶效应”显著，尤其西部地区增幅较大，说明西部地区在科研管理水平、绩效评价方式、成果转化机制等方面不断提升。同时，随着西部地区科研投入不断增加，规模收益保持递增状态。相比之下，东部地区纯技术效率和规模效率有所下降，表明东部地区应优化资源配置水平，提升高校科研管理效能。随着对口支援政策的不断深化，“中西部高校综合实力提升工程”、“中西部高校基础能力建设工程”、《中西部高等教育振兴计划（2012—2020年）》等一系列扶持性政策的出台，西部地区高校科研管理和人才结构得到优化，科研投入规模不断提升，有效促进了西部地区整体科研效率的提高。

表4 2010和2020年全国东中西部地区科研效率均值对比

	地区
	2010
	2020

	
	crste
	vrste
	scale
	crste
	vrste
	scale

	东部平均
	0.855 
	1.039 
	0.835 
	0.687 
	0.973 
	0.741 

	中部平均
	0.686 
	0.788 
	0.881 
	0.636 
	0.794 
	0.803 

	西部平均
	0.782 
	0.935 
	0.848 
	0.881 
	1.029 
	0.858 

	全国平均
	0.849 
	1.030 
	0.835 
	0.735 
	0.932 
	0.801 


3.1.2 西部地区静态科研效率分析

    从综合效率（crste）来看，2020年西部地区科研效率平均值较2010年有较大提升，说明整体科研综合效率水平较高。内蒙古、重庆、四川、贵州、陕西、青海、新疆七个省份2020年综合效率值较2010年有所提升，其中内蒙古和新疆提升幅度最大，广西、云南、宁夏、甘肃四地科研综合效率有所下降，说明其科研投入未达到有效利用，科研配置效率有待进一步提高。从DEA有效地区数量来看，2010年只有宁夏实现了科研效率的有效配置，2020年包括重庆、贵州、青海、新疆四个省市科研综合效率超过1。以新疆为例，作为“一带一路”建设的核心区，不仅有利推动了地区产业规模和结构的升级，科技成果转化效率不断得到提高，同时带来了人才和先进技术的支撑。而降幅较大的宁夏地区，由于近些年技术创新人才流失严重，科技成果转化渠道不畅通等现实问题，制约了其科研效率的提升。

纯技术效率(vrste) 反映的是高校科研机制运行及管理水平的优良程度。2020年西部地区高校纯技术效率较2010年提升了11.6%。纯技术效率值大于1的决策单元数从2010年的3个提升至2020年5个，其中贵州、四川、青海、新疆等地区提升幅度较大，表明这些省份科研管理水平、绩效评价方式、成果转化机制均处于最佳状态。一方面，在“双一流”建设驱动下，各高校大力引进高层次科技人才，同时不断改革科研评价机制，提升科研管理效率。其次，随着科教融合、产教融合发展方向的不断深化，各高校以服务地区产业发展为目标，积极调整人才培养方向，一定程度上加速了科技成果转化。内蒙古、宁夏、广西、甘肃等省份纯技术效率处于非DEA有效状态，反映出科研项目经费、科技人才利用率不足，其资源配置效率存在改进空间，应优化高校科研管理体制，改革科研评价体系，赋予高校科研管理更大的自主权。

规模效率( scale) 用以表示区域高校科研资源所处状态是否达到最优投入规模。2020年西部地区高校规模效率平均值为0.864，较2010年提升0.16%，说明西部地区整体科研规模效率处于有效扩张阶段。其中，内蒙古、广西、贵州、青海、宁夏、新疆规模效率有所提升，云南、陕西、四川规模效率下降较为明显。从规模效率有效省份来看，西部11个省份均未达到DEA有效状态，说明高校科研资源的投入与产出资源的配置有待进一步提高。以青海省为例，2020年科研规模效率为0.741，表现欠佳，主要原因在于经济发展水平制约了科研投入供给，同时工业基础薄弱，产业结构层次不高，产业竞争力不足等问题导致地区对科技创新需求不足，科技成果转化水平偏低[26]。

表5 2010和2020年西部地区科研效率值对比

	省份
	2010
	2020

	
	crste
	vrste
	scale
	crste
	vrste
	scale

	内蒙古
	0.606
	0.662
	0.916
	0.761 
	0.770 
	0.987 

	广西
	0.838
	1.151
	0.727
	0.633 
	0.739 
	0.857 

	重庆市
	0.913
	0.923
	0.989
	1.324 
	1.403 
	0.944 

	四川省
	0.590
	0.745
	0.793
	0.804 
	1.193 
	0.674 

	贵州省
	0.655
	0.711
	0.921
	1.015 
	1.081 
	0.939 

	云南省
	0.828
	0.896
	0.924
	0.628 
	0.831 
	0.755 

	陕西省
	0.654
	0.708
	0.924
	0.695 
	0.893 
	0.779 

	甘肃省
	0.813
	0.813
	0.999
	0.611 
	0.641 
	0.952 

	青海省
	0.512
	0.976
	0.524
	1.180 
	1.592 
	0.741 

	宁夏
	1.355
	1.618
	0.837
	0.642 
	0.709 
	0.906 

	新疆
	0.838
	1.088
	0.770
	1.660 
	1.714 
	0.969 

	平均
	0.782 
	0.935 
	0.848 
	0.905 
	1.051 
	0.864 


3.2 西部地区科研效率动态分析

采用Malmquist指数测算进一步2010—2020年各省份高校科技创新的动态效率，结果见表6和表7。

3.2.1 西部地区高校科研效率Malmquist指数的年度变化

总体来看，西部地区全要素生产率、技术进步效率和技术效率均值均接近1，表明2010-2020年期间，西部地区高校的科研创新活动整体处于较为平稳、略微下降的状态。其中，下降的主要原因在于2019-2020年，各项效率值均处于历年低位，高校科研活动受到疫情影响，出现了较为明显的下降。2013-2014和2017-2018年技术效率与全要素生产率均出现下降趋势，年度变化不稳定，整体呈现“M”型波动趋势。提升科研资源投入，优化科研资源配置，深化科技管理体制改革，提高科研成果转化效率仍是西部地区的的主攻方向。

从各年来看，西部地区2013-2015年、2017-2020年全要素生产率小于1，西部地区整体科研效率受政策影响呈现明显波动态势。“对口支援”政策、“一带一路”建设、“中西部高校基础能力建设工程”建设等重大国家战略的实施，为西部地区高校带来了政策红利。政策实施初期，国家及地方政府主要是以“高投入、高产出”的方式提升地区科研效率。然而受到西部地区固有的人才队伍结构、科研管理水平、科技成果转化机制的制约，科研资源投入冗余，导致科研效率的下降。随着政策推进，高校不断优化科研资源配置，挖掘基层科研活力，注重服务地方产业需求，提升科技成果转化效率，科研效率在政策实施后的两到三年内得到明显提升。

表6 不同年份Malmquist指数及分解指数均值

	年份
	Effch
	Techch
	Pech
	Sech
	Tfpch

	2010-2011
	0.964
	1.059
	1.009
	0.955
	1.021

	2011-2012
	1.010
	1.005
	0.973
	1.038
	1.015

	2012-2013
	1.078
	1.023
	1.045
	1.032
	1.102

	2013-2014
	0.989
	0.981
	0.993
	0.996
	0.971

	2014-2015
	0.995
	0.985
	0.991
	1.005
	0.980

	2015-2016
	1.033
	1.067
	1.020
	1.012
	1.101

	2016-2017
	0.988
	1.072
	1.008
	0.980
	1.059

	2017-2018
	0.944
	1.036
	0.968
	0.975
	0.978

	2018-2019
	1.026
	0.886
	1.020
	1.006
	0.909

	2019-2020
	0.928
	0.888
	0.947
	0.980
	0.824

	平均值
	0.995
	0.998
	0.997
	0.998
	0.993


3.2.2 西部地区高校科研效率Malmquist 指数的地区划分

从地区数据来看，2010-2020年西部地区有5个省份的全要素生产效率大于1，6个省市的全要素生产效率小于1。西部地区高校的全要素生产率年均下降0.7%，其中技术效率和技术进步效率分别增长0.5%和0.2%。新疆、宁夏、内蒙古等省份高校技术效率处于下降趋势。新疆全要素生产率的降低主要是由于技术进步效率的下降，而宁夏则主要源于技术进步效率和技术效率共同降低所导致的，其中技术效率的降低更多的是由于规模效率的不足。因此对于宁夏而言，未来要注重技术进步和技术效率的双重提升，增强科技创新管理水平，提高科技成果转化效率，同时要加大科研经费和创新人才的投入，推动全要素生产率的持续提升。

表7 2010-2020年西部各地区Malmquist指数及分解指数均值
	省份
	Effch
	Techch
	Pech
	Sech
	Tfpch

	内蒙古
	1.006
	0.972
	1.004
	1.001
	0.977

	广西
	0.965
	1.044
	0.992
	0.973
	1.008

	重庆市
	1
	0.997
	1
	1
	0.997

	四川省
	1.022
	1.006
	1
	1.022
	1.028

	贵州省
	1.017
	1.001
	1.016
	1.001
	1.018

	云南省
	0.969
	1.018
	1
	0.97
	0.987

	陕西省
	0.98
	1.05
	1
	0.98
	1.028

	甘肃省
	0.966
	0.992
	0.974
	0.992
	0.958

	青海省
	1.043
	1
	1
	1.043
	1.042

	宁夏
	0.976
	0.92
	0.981
	0.995
	0.898

	新疆
	1
	0.987
	1
	1
	0.987

	平均值
	0.995
	0.998
	0.997
	0.998
	0.993


3.3 西部地区高校科研效率影响因素分析

由上文分析可知，西部地区高校科研效率在时空分布上存在较大差异性。为了进一步探究影响西部地区科研效率的因素，以超效率DEA视窗分析测算的综合效率值作为被解释变量，以人力资源环境、地区科研环境等六大因素作为解释变量，运用stata17.0软件对西部地区高校科研效率影响因素进行Tobit回归，结果见表8。回归结果显示，Pseudo R2值为-1.316，说明上述影响因素地科研效率有较好的解释力。LRchi2值为29.03，且在1%水平上显著，说明回归模型中不存在多重共线性、序列相关或异方差等问题。

表8 2010-2020年我国西部省区高校科研效率Tobit回归结果
	解释变量
	Coef.
	Std.Err
	t
	p值

	人力资源环境x1
	-0.1587***
	0.0548
	-2.90
	0.0004

	地区科研环境x2
	0.0833
	0.0512
	1.62
	0.107

	地区经济结构x3
	0.0031
	0.0033
	0.93
	0.356

	地区经济实力x4
	-0.0982
	0.1279
	-0.77
	0.444

	政府支持力度x5
	0.0579***
	0.0124
	4.66
	0.000

	人口聚集程度x6
	0.0169**
	0.0068
	2.49
	0.014

	_cons
	0.9961
	1.0683
	0.93
	0.353

	LR ch2（6）
	29.03
	Pseudo R2
	-1.3161
	

	Prob＞chi2
	0.0001
	
	
	


注：***、**、*分别代表1%、5%、10%的显著性水平

人力资源环境与西部地区高校科研效率呈显著负相关。人力资源环境大致可分为人才规模和人才质量两个维度。多数研究成果表明，人力资源投入与高校科研产出成正相关。然而作为西部欠发达地区，高校人才队伍普遍存在层次、结构偏低，教学、科研以及社会服务能力不足等问题。以教师队伍中拥有博士学位的比例为例，2020年东部高校专任教师队伍的博士化率为34.65%，而西部只有21.73％。[27] 因此，“数量丰裕，质量不足”的现状在很大程度上制约了西部地区高校人力资本的发挥。这种情况下，一味提升人才规模，反而不利于整体科研效率的提高。

地区科研环境对西部地区高校科研效率的影响不显著。刘天佐等学者通过对全国31个省份科研效率分析发现科研机构数量对高校科研绩效呈现一定负相关性。这表明在一定的规模范围内科研机构数量的增长能够显著提高科研效率，当达到一定规模后，再增加高校研究与发展机构数量并不能够带来科研投入产出绩效的提升。因此，西部地区目前还处于科研机构规模“有效”扩张阶段，各地区政府在把控科研规模逐步扩张的同时还需注重科研管理体制的完善，不断优化科研人员激励措施，才能保障科研效率的可持续提升。
地区经济结构对西部地区高校科研效率的回归系数为0.0031，但未通过显著性检验。根据区域经济理论，地区的经济结构与高等教育的结构密切相关。高等教育结构要与地区经济结构、劳动技术结构以及产业结构等相适应，才能实现教育与经济的良性互动。在经济结构中，第三产业占比与区域科研创新呈现一定的正相关性，说明西部地区高校科技成果转化路径较为成熟，对接地区产业发展能力较强，但整体上仍有较大的发展空间。因此，地方政府应加强招商引资力度，注重地区产业结构升级，同时，高校应以服务地方发展为目标开展学科专业动态调整。
地区经济实力对西部地区高校科研效率的影响不显著。一般而言，地区经济实力越发达，高校科技创新效率越高。然而西部欠发达地区，由于受到国家政策大力扶持，直接或间接地提升了地区科研资源水平，从而出现了地区经济实力与科研效率不匹配的情况。西部地区仍需不断完善科研管理体制、改变发展观念、大力引进人才资源，才能充分享受政策红利，激发科研创新活力。

政府支持力度与西部地区高校科研效率呈显著正相关。政府支持是西部高校科研创新的重要资金渠道，地方政府对于教育的重视程度能够显著影响科研投入产出绩效。然而马聪颖等[28]学者研究发现政府支持力度与“双一流”高校科研效率呈负相关。对比二者差异可知，相比东部发达地区，西部地区仍处于科研资金投入边际收益递增阶段，增加科研投入能够进一步完善科研平台建设，提升科研人员规模与质量，调动基层科研人员积极性，有助于高校科研效率的整体提升。

人口聚集程度与西部地区高校科研效率呈显著正相关。一方面人口聚集能够有效降低科研活动过程中的各种交易沟通成本，提升高等教育资源配置效率，提高规模技术效率。另一方面，区域人口聚集不仅会产生经济上的集聚效应，同时会产生人才集聚、产业集聚效应，激活区域科研活力，增加区域发展对高校科技创新的需求，推动科技成果转化，从而倒逼科研机构优化科研管理体制，提升纯技术效率。

4  结论与建议

4.1 主要结论

本研究基于高质量发展的视角审视我国西部地区科研效率，利用超效率DEA视窗分析—Malmquist指数—Tobit模型对我国西部地区科研静态效率、动态效率以及影响因素展开研究，主要得出以下结论：

相较2010年，2020年西部地区科研效率有所提升，东、中部地区有所下降，且西部地区高于东、中部地区。从综合效率看，2020年有7个省份科研效率有所提升，其中科研效率值大于1的省份由2010年的1个增加到2020年的4个。从纯技术效率看，2020年西部地区高校纯技术效率较2010年提升了11.6%。纯技术效率值大于1的省份从2010年的3个提升至2020年5个。从规模效率看，2020年西部地区高校规模效率较2010年提升0.16%，但11个省份均未达到DEA有效状态。

从Malmquist 指数的年度变化来看，全要素生产率、技术进步效率和技术效率均值均小于1，2019-2020年各效率值均处于地位，说明科研效率受疫情影响较大。西部地区科研效率变化呈现“M”形波动，2013-2015年和2017-2020年全要素生产率小于1，其他年份科研效率均大于1，说明西部地区科研效率受宏观政策影响及政策带来的滞后效应明显。区域统计显示，2010-2020年西部地区有5个省市全要素生产效率大于1。新疆、宁夏、内蒙古三地技术效率处于下降趋势。增加科研投入，优化资源配置与科研管理体制仍是西部地区科研效率的主要任务。
西部地区高校科研效率受人力资源环境、地区科研环境、政府支持力度、地区经济结构、人口聚集程度、地区经济实力六大环境因素影响。其中人力资源环境对西部地区科研效率具有显著负向影响，政府支持、人口聚集程度对西部科研效率具有显著正向影响，地区经济结构、地区科研环境和经济实力对科研效应影响不显著。识别不同地区区位环境的特殊性，采取“差异化”政策干预和资源配置，是提升西部地区整体科研创新效率的有效途径。
4.2 优化建议

4.2.1 厚植高质量人力资本，激活科技创新的“火车头”

西部地区科研人才面临“数量丰裕”、“质量松弛”的双重矛盾。一方面，要注重人力资本存量的再投资，优化人才队伍结构，依托国家振兴西部的政策红利，大力提升中青年教师学历层次结构。同时，通过信息网络技术，实现与中东部地区高校间的战略合作，引进先进的科研理念，创造跨区域科研合作，激活科研人才创新活力。另一方面，提升科研人员待遇，完善科研激励机制，优化科研创新基础设施，增强西部高校引人、留人能力。探索与中东部地区的人才交互共享模式，寻求各类人才“余智”和“余力”的高效利用[29]。

4.2.1 优化科研经费投入与分配管理机制，提高科研经费使用效率。

相比东部发达地区出现的“资本拥挤”现象，西部地区科研投入仍处于有效的规模扩张阶段，优化科研经费投入与分配机制能够缓解高质量教育体系建设中经费投入不平衡不高效的矛盾。宏观层面，国家及地方政府加强对西部地区科研经费的定向投入，同时引导社会参与科技创新投入，建立补偿机制，鼓励政府、高校与企业或其他社会组织积极开展项目合作。微观层面，进一步扩大科研单位及个人经费使用自主权，构建以有组织科研、科研创新能力、服务社会需求等为导向的科研经费分配模式，切实提高科研经费使用效率。
4.2.3 集中优势资源，推动西部高等教育集群化发展。

集群化发展应从两个方面着手：一是进一步推动城镇化建设，通过人口、经济的集聚，促进高校科研活动与区域经济社会的互动与转化，从而反哺高校科研技术创新。二是推动西部高等教育内外部集群化发展。省域内部以优势高校和重点经济区域为依托，划定集群发展示范区，实现优势科技资源的互补。同时，尝试开展西部地区跨省域高等教育集群建设，借助兰州、西安、成都、重庆等高等教育强市，形成多个高等教育集群化中心，实现集群内不同类型、不同层次科研资源的整合与协调，打造具有示范引领效应的基础研究、应用研究、技术创新和成果转化创新链条，实现区域科技创新效率高质量、可持续性发展。
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