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摘要：本文采用熵值赋权法、全局DEA-EBM模型、收敛模型、收敛模型和耦合协调模型测度评价2011-2021年我国31个省份数字建设水平和高校科技创新效率，并检验数字建设对高校科技创新效率的驱动耦合效应。研究发现：全国高校科技创新效率较低，总体呈波动下降趋势，并且东部地区下降幅度远超中西部地区；数字建设能有效驱动高校科技创新效率，加速各省份间高校科技创新效率差距的收敛速度，并且对东部地区的驱动作用力明显强于中西部地区；全国数字建设与高校科技创新效率间的耦合协调度总体呈稳定上升趋势，但东部地区耦合值明显高于中西部地区，东部地区早已进入初级协调阶段，并逐渐迈向中级协调状态，而中西部地区整体仍处于濒临失调阶段，近年来才逐渐转向勉强协调状态。据此，本文从促进高校科技创新效率提升、推动数字建设发展和加强两者协同水平等方面提出建议。
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Coordinated Development of Digital Construction and Scientific and Technological Innovation Efficiency in Colleges and Universities: Measurement and Test
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Abstract: In this paper, entropy weighting method, global DEA-EBM model, convergence model, convergence model and coupling coordination model are used to measure and evaluate the level of digital construction and the efficiency of scientific and technological innovation in universities in 31 provinces in China from 2011 to 2021, and to test the driving coupling effect of digital construction on the efficiency of scientific and technological innovation in universities. The results show that the efficiency of scientific and technological innovation in colleges and universities across the country is low, and the overall trend is a fluctuating decline, and the decline in the eastern region is far greater than that in the central and western regions; Digital construction can effectively drive the efficiency of scientific and technological innovation in colleges and universities, accelerate the convergence speed of the gap of scientific and technological innovation efficiency in colleges and universities among provinces, and the driving force for the eastern region is obviously stronger than that for the central and western regions; The coupling coordination degree between the national digital construction and the efficiency of scientific and technological innovation in colleges and universities is generally on the rise, but the coupling value in the eastern region is obviously higher than that in the central and western regions. The eastern region has already entered the primary coordination stage and is gradually moving towards the intermediate coordination state, while the central and western regions as a whole are still on the verge of imbalance, and only in recent years have they gradually turned to a reluctant coordination state. Accordingly, this paper puts forward some suggestions from the aspects of promoting the efficiency of scientific and technological innovation in colleges and universities, promoting the development of digital construction and strengthening the level of coordination between them.
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1  研究背景
当今世界正经历百年未有之大变局，国际力量正在进行深刻调整，科技创新已成为新一轮国际战略博弈的重要战场，其广度、深度、速度和精度已发生显著变化[1]。我国一直高度重视科技创新发展，资金投入已从2012年的10 298亿元增长至2021年的27 864亿元，年均增幅18.95%。据2022年《全球创新指数报告》显示，在2021年，中国创新指数于全球132个经济体中排名第11位，其中科技创新指数位列第6名。作为国家创新体系的重要组成部分，高校在知识创新、产业升级、人才培养和服务社会等方面发挥了关键作用[2]。我国60%以上的基础研究项目，80%以上的国家自然科学基金项目和超过30%的“863计划”、支撑计划均由高校承担[3]。“十三五”以来，超过70%的国家自然科学奖、国家技术发明奖和超过60%以上的国家科学技术进步奖由高校获得，“中国科学十大进展”有五项由高校牵头完成，高校已然成为我国突破关键核心技术的主要阵地。为此，大量学者积极投身高校科技创新效率评价研究[4-12]，并就政府支持力度、高校R&D人员、高校R&D经费、国际交流、校企合作和地区经济发展水平等方面深入探究高校科技创新效率的影响因素与作用机制[13-22]。 
但需要注意的是，我国当前社会已全面迈入数字时代，各类数字技术蓬勃发展，各级政府积极投身数字建设事业，为我国经济社会可持续发展注入强劲动力。其中，数字建设正与科技创新处于深度融合状态，逐渐成为激发地区创新的重要力量，推动中国加速进入“数字”与“创新”同驱的双驱时代[23]。在此背景下，探究数字建设与高校科技创新活动间是否相互协调发展，数字建设比较优势能否转化为提升高校科技创新竞争优势从而形成优势互补，对协同提高我国科技创新效率、推进数字强国建设具有重要意义。理论上，数字建设不仅能够显著提高地区间高校内部和外部的前沿知识技术外溢及研究成果共享的传播速度，还能够切实降低信息传递成本并改善信息内容缺损问题[24]，从而大幅提升高校科技创新效率的同时，有效弥合高校间的科技创新效率差距。“十四五”规划中更是再次强调了数字技术是提升自主创新能力和创新效率的根本途径。但现有研究大多仅考虑教师职称结构[13, 16, 18-20]、地区经济发展水平[14-18, 20-22]、高校科技创新协作[14, 18]和地方政府科研资金投入[14-20]等传统因素对高校科技创新效率的影响，鲜少关注数字建设这一新兴因素对高校科技创新效率的影响，而有关二者耦合协调发展关系的研究则相对更少。有鉴于此，为丰富现有研究成果，本研究采用熵值赋权法、构建DEA-EBM模型科学评价测度2011-2021年我国31个省份数字建设水平及其高校科技创新效率，并在此基础上，构建收敛模型、收敛模型和耦合协调模型，探究数字建设对高校科技创新效率的驱动作用以及两者间的协同发展水平，以期为我国全面建设数字强国与科技强国的伟大事业做出贡献。
2  高校科技创新效率评价体系的构建与测度方法
2.1  模型构建
本文选择构建全局DEA-EBM模型测度我国各省份高校科技创新效率，该模型具有如下三方面优势：一是DEA模型无需主观构建生产函数，能够有效避免人为主观赋权所导致的有偏性测度结果[25]；二是本文投入产出数据具有高度多重性，指标间难以完全按照径向或非径向变动，而DEA-EBM模型的优势在于其可根据指标数据结构判定其径向或非径向变动，从而实现在一个统计框架中有效整合径向与非径向变动，既可避免出现DEA-CCR等传统径向模型的高估效率偏误问题，也可规避出现DEA-SBM等传统非径向模型的低估效率偏误缺陷[26]；三是全局参比条件下的DEA-EBM模型可克服传统DEA-EBM模型所测度效率值不可跨期对比问题，从而更有效地纵向对比分析测度结果[27, 28]。具体模型构建如下：
 
                                                                   （1）
 
 
 
	式（1）中，代表省份i在第t年的高校科技创新效率值，代表待评价省份的权重向量，代表省份i在第t年基于径向模型所测度的高校科技创新效率值，代表省份i在第t年投入向量组的非径向松弛向量组，代表结合径向效率值和非径向松弛向量组的关键参数，非径向松弛向量组的权重向量，和分别代表省份i在第t年的投入与产出向量组。
2.2  指标选取
2.2.1  投入指标
当前学界评价高校科技创新效率时，通常从劳动力和资本两方面选取投入指标。劳动力投入方面，多数研究选择将教学与科研人员[9, 29]和研究与发展人员[8, 29, 30]作为劳动力投入指标。资本投入方面，多数研究选择将科技经费内部支出[8, 20]和科技课题[9]作为资本投入指标。为此，本文将上述各指标纳入评价高校科技创新效率的投入指标体系（见表1）。
2.2.2  产出指标
当前学界评价高校科技创新效率时，通常从科学研究和经济收入两方面选取产出指标。科学研究产出方面，多数研究选择将专著[19, 20, 31]、学术论文[5, 19, 20]和成果授奖[8, 31]作为科学研究产出指标。经济收入产出方面，多数研究选择将技术转让收入[9, 19, 20]作为经济收入产出指标。为此，本文将上述各指标纳入评价高校科技创新效率的产出指标体系（见表1）。
表1 高校科技创新效率的测度指标体系
	指标类别
	一级指标
	二级指标
	均值
	标准差
	指标单位

	投入指标
	劳动力投入
	各省份高校教学与科研人员合计数X1
	3.244 0
	2.083 1
	万人

	
	
	各省份高校研究与发展人员合计数X2
	1.319 5
	1.032 6
	万人

	
	资本投入
	各省份高校科技经费内部支出合计数X3
	42.123 5
	48.459 6
	亿元

	
	
	各省份高校科技课题主持合计数X4
	1.765 3
	1.528 6
	万项

	产出指标
	科学研究产出
	各省份高校专著出版合计数Y1
	142.947 2
	127.034 7
	部

	
	
	各省份高校学术论文发表合计数Y2
	2.918 6
	2.365 8
	万篇

	
	
	各省份高校成果授奖合计数Y3
	160.143 7
	124.185 4
	项

	
	经济收入产出
	各省份高校技术转让收入合计数Y4
	0.929 3
	1.384 2
	亿元


2.3  数据来源及说明
数据来源方面，本文测度各省份高校科技创新效率的数据源于《高等学校科技统计资料汇编》，涵盖了2011-2021年我国31个省份高校科技创新活动的投入与产出相关数据。地区划分方面，本文按照国家统计局的分类标准，将我国31个省份划分为东部和中西部地区[footnoteRef:2]。 [2: 东部地区包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南，共计11个省份（直辖市、自治区）；中西部地区包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、内蒙古、广西和重庆，共计20个省份（直辖市、自治区）。] 

3  高校科技创新效率的测度结果与收敛分析
3.1  测度结果
基于全局DEA-EBM模型，本文测度出我国2011-2021年间各省份高校科技创新效率值（见表2），并根据测度结果绘制图1。
表2 高校科技创新效率的测度结果
	区域
	省份
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021

	东部
	北京
	1
	1
	1
	0.987 0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0.898 4

	
	天津
	0.842 8
	0.657 0
	0.693 4
	0.643 8
	0.541 1
	0.663 8
	0.645 8
	0.565 5
	0.629 0
	0.456 7
	0.490 8

	
	河北
	1
	0.874 1
	0.856 2
	0.872 0
	0.700 6
	0.735 7
	0.710 9
	0.631 0
	0.613 7
	0.453 3
	0.462 4

	
	辽宁
	0.883 5
	0.872 4
	0.983 6
	0.843 6
	0.865 2
	1
	0.959 4
	0.857 7
	0.949 6
	0.794 4
	0.839 7

	
	上海
	0.856 1
	0.913 4
	0.834 3
	0.825 6
	0.835 4
	0.758 9
	0.814 1
	0.782 2
	0.808 9
	0.797 3
	0.748 9

	
	江苏
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0.918 6
	1
	1
	1
	1

	
	浙江
	0.718 6
	0.657 7
	0.651 0
	0.629 3
	0.660 6
	0.516 4
	0.584 0
	0.547 3
	0.587 0
	0.505 6
	0.544 3

	
	福建
	0.638 5
	0.634 3
	0.613 4
	0.835 8
	0.933 1
	0.523 3
	0.607 2
	0.469 7
	0.432 7
	0.433 0
	0.410 0

	
	山东
	1
	1
	0.816 6
	0.752 4
	0.783 8
	0.622 5
	0.632 0
	1
	0.646 6
	0.653 5
	0.647 2

	
	广东
	0.826 7
	0.678 5
	0.704 5
	0.645 7
	0.598 9
	0.595 0
	0.656 9
	0.581 6
	0.685 2
	0.629 0
	0.759 7

	
	海南
	1
	1
	0.047 7
	0.073 2
	1
	0.163 9
	0.630 8
	0.999 9
	0.239 9
	0.390 7
	0.554 8

	
	均值
	0.887 8
	0.844 3
	0.745 5
	0.737 1
	0.810 8
	0.689 0
	0.741 8
	0.766 8
	0.690 2
	0.646 7
	0.668 7

	中西部
	山西
	0.648 6
	0.813 8
	0.538 5
	0.483 4
	0.617 8
	0.735 9
	0.759 8
	1
	0.620 8
	0.758 2
	0.591 2

	
	吉林
	1
	0.917 6
	1
	0.829 2
	0.836 9
	0.941 0
	0.931 9
	0.909 5
	0.813 1
	0.763 9
	0.806 8

	
	黑龙江
	0.892 1
	1
	0.919 0
	0.846 6
	0.828 5
	0.817 9
	0.769 5
	0.747 8
	0.667 6
	0.697 8
	0.689 5

	
	安徽
	0.729 0
	0.759 9
	1
	1
	0.810 6
	0.613 6
	0.580 4
	0.567 2
	0.494 7
	0.513 1
	0.476 1

	
	江西
	0.744 2
	0.780 3
	0.743 3
	0.730 9
	0.693 8
	0.583 8
	0.571 4
	0.554 3
	0.498 0
	0.471 6
	0.901 0

	
	河南
	1
	1
	1
	0.968 3
	1
	0.975 9
	1
	1
	1
	1
	0.762 0

	
	湖北
	0.733 0
	0.820 4
	0.826 9
	0.758 1
	0.738 8
	0.841 6
	0.888 4
	0.926 9
	1
	0.724 9
	0.884 3

	
	湖南
	0.870 4
	0.894 9
	0.736 3
	0.774 3
	0.773 2
	0.650 0
	0.680 0
	0.644 1
	0.684 9
	0.628 6
	0.727 7

	
	四川
	0.834 6
	0.849 4
	0.805 4
	0.756 7
	0.792 8
	0.818 6
	0.841 4
	0.806 5
	1
	0.860 7
	0.918 0

	
	贵州
	0.318 4
	0.602 2
	0.427 4
	0.688 5
	0.589 2
	0.565 1
	0.617 5
	1
	0.001 8
	0.442 2
	0.324 4

	
	云南
	0.707 8
	0.776 1
	0.364 5
	0.532 9
	0.619 4
	0.203 4
	0.521 9
	0.382 8
	0.229 9
	0.218 3
	0.416 7

	
	西藏
	1
	1
	1
	1
	0.123 5
	0.999 9
	1
	1
	1
	0.090 7
	0.746 6

	
	陕西
	0.850 5
	0.897 1
	1
	0.812 3
	0.796 6
	0.895 8
	0.849 2
	1
	0.939 4
	0.874 9
	0.870 1

	
	甘肃
	0.598 2
	0.266 8
	0.171 8
	0.083 8
	0.468 4
	0.632 8
	0.666 3
	0.443 4
	0.515 9
	0.765 6
	0.715 7

	
	青海
	0.078 5
	0.232 1
	1
	1
	0.040 5
	0.037 2
	0.147 8
	0.104 2
	0.051 9
	0.340 7
	1

	
	宁夏
	1
	1
	0.187 7
	1
	1
	0.006 3
	1
	0.399 6
	0.278 1
	0.482 3
	0.544 3

	
	新疆
	1
	1
	0.599 1
	0.784 5
	0.741 3
	0.160 2
	0.633 3
	0.172 3
	0.007 0
	0.567 7
	0.766 1

	
	内蒙古
	0.682 5
	0.638 7
	0.646 5
	0.225 0
	0.196 9
	0.561 6
	0.058 3
	0.184 5
	0.710 0
	0.770 6
	0.743 3

	
	广西
	0.728 2
	0.658 0
	0.687 6
	0.676 2
	0.717 7
	0.504 1
	0.443 9
	0.406 5
	0.356 3
	0.413 0
	0.442 8

	
	重庆
	1
	0.982 0
	0.943 5
	0.811 0
	0.836 2
	0.871 7
	1
	1
	1
	1
	1

	
	均值
	0.770 8
	0.794 5
	0.729 9
	0.738 1
	0.661 1
	0.620 8
	0.698 1
	0.662 5
	0.593 5
	0.619 2
	0.716 3

	全国
	均值
	0.812 3
	0.812 2
	0.735 4
	0.737 7
	0.714 2
	0.645 0
	0.713 6
	0.699 5
	0.627 8
	0.629 0
	0.699 4


由表2和图1可知，2011-2021年我国全国高校科技创新效率整体呈波动性下降趋势，在2011年，全国高校科技创新效率平均值为0.812 3，处于较高水平，达到相对有效状态，而在2021年，全国高校科技创新效率平均值仅为0.699 4，处于较低水平，有效性相对较弱，十一年间我国高校科技创新效率平均值下降了14.90%。其中，在2011年实现DEA有效省份达到11个，而十一年后实现DEA有效省份仅剩3个。值得注意的是，天津、上海、浙江、福建、广东、江西、湖南、云南、甘肃、内蒙古和广西在此期间从未实现过DEA有效。


图1 高校科技创新效率的变动趋势
分地区来看，东部与中西部地区高校科技创新效率存在明显区别。2011-2021年，东部地区高校科技创新效率平均值下降了24.68%，其中河北、海南和天津科技创新效率下降幅度最大，分别下降53.76%、44.52%和41.77%。而中西部地区高校科技创新效率在此期间平均下降了7.10%，其中宁夏、云南和广西高校科技创新效率下降幅度最大，分别下降45.57 %、41.13%和39.19 %。尽管2011-2020年东部地区高校科技创新效率整体高于中西部地区，但2021年中西部地区高校科技创新效率超过东部地区。然而中西部地区超过东部地区的原因并不是由于中西部地区高校科技创新效率增长速度超过东部地区导致，而是东部地区高校科技创新效率下降速度更快造成。进一步对效率测度结果进行投影分析后可以发现（见表3），我国全国和各地区高校科技创新活动均存在投入冗余与产出不足的问题，并且东部地区的投入冗余问题更为严重，而中西部地区则表现为产出不足问题更加突出。理论上，达到最优规模后，持续加大对高校科技创新活动的投入依旧可以提高其产出水平，但这也势必会造成投入资源冗余，致使所投入资源难以得到充分利用，从而导致高校科技创新活动的有效产出水平相对较低，其效率也随之降低。特别是当前受到区域工作环境、教学科研条件及未来发展潜力等因素的影响，高校科技创新高层次人才流动目前呈现出由经济欠发达的中西部地区向经济发达的东部地区单向性流动的特征，而东部地区受制于其过大的投入规模以及不合理的管理理念，很难充分有效利用这些高层次人才，这会加剧其投入冗余问题；而中西部地区由于其相对较弱的经济实力，也很难留住这些高层次人才，这将会抑制其创新能力，使其产出不足问题更加突出，东部和中西部地区高校科技创新效率也会因此进一步下降。
表3 投影分析结果
	全国
	投入冗余率（%）
	产出不足率（%）

	
	X1
	X2
	X3
	X4
	Y1
	Y2
	Y3
	Y4

	平均值
	11.67
	20.47
	14.03
	19.84
	19.68
	6.49
	3 614.47
	5 724.28

	东部
	投入冗余率（%）
	产出不足率（%）

	
	X1
	X2
	X3
	X4
	Y1
	Y2
	Y3
	Y4

	平均值
	14.07
	21.61
	19.42
	20.31
	14.40
	9.97
	1 148.03
	46.19

	中西部
	投入冗余率（%）
	产出不足率（%）

	
	X1
	X2
	X3
	X4
	Y1
	Y2
	Y3
	Y4

	平均值
	10.35
	19.85
	11.07
	19.57
	22.59
	4.57
	4 971.02
	8 847.23


3.2  收敛检验
3.2.1  收敛检验
若某一区域高校科技创新效率偏离均值的标准差随着时间推移而减小，即可认为该区域高校科技创新效率存在收敛性质。系数的测度公式如下：
                                                        （2）
式（2）中，代表省份i在第t年高校科技创新效率的自然对数值。若＜，则表明该区域高校科技创新效率差距随时间推移而缩小，存在收敛性质。测度结果见表4。
表4 高校科技创新效率的系数测度结果
	年份
	全国系数
	东部系数
	中西部系数

	2011
	0.212 5
	0.126 7
	0.240 2

	2012
	0.202 1
	0.156 5
	0.225 1

	2013
	0.268 2
	0.270 0
	0.274 1

	2014
	0.246 0
	0.254 6
	0.247 8

	2015
	0.243 6
	0.167 0
	0.265 8

	2016
	0.286 1
	0.253 8
	0.305 9

	2017
	0.231 4
	0.153 4
	0.267 3

	2018
	0.285 1
	0.213 5
	0.316 6

	2019
	0.313 8
	0.237 6
	0.349 6

	2020
	0.235 7
	0.223 4
	0.247 3

	2021
	0.192 9
	0.194 0
	0.195 2


根据上述测度结果绘制图2可以发现，就系数值的发展趋势而言，2011-2021年我国高校科技创新效率水平的系数值随时间上下波动，不存在逐年递减的趋势，这说明2011-2021年全国、东部与中西部地区高校科技创新效率水平不存在收敛。就系数值的绝对大小来看，2011-2021年中西部地区高校科技创新效率水平的系数值高于全国平均水平，东部地区低于全国平均水平，表明中西地区高校科技创新效率水平的内部差异较大。


图2 高校科技创新效率系数的变动趋势
3.2.2  绝对收敛检验
在不考虑其他因素时，若高校科技创新低效率区域以更快的增长速度逐渐向高效率区域收敛，即可认为该区域高校科技创新效率存在绝对收敛性质。参考刘钥等[26]的做法，将绝对系数的测度模型设定如下：
                                                        （3）
式（3）中，代表省份i在2011年高校科技创新效率的自然对数值，代表时间长度，代表常数项，代表待测度的绝对系数值，代表随机误差项。如果＜0显著，则表明该区域高校科技创新效率存在绝对收敛性质，即使不考虑其他因素，该区域高校科技创新效率差距也会随时间推移而缩小，收敛速度为。测度结果见表5。
表5 高校科技创新效率的绝对收敛检验结果
	收敛系数
	全国
	东部
	中西部

	
	-0.108 2***（0.045 4）
	-0.079 0**（0.025 4）
	-0.155 2***（0.025 4）

	常数项
	-0.050 6***（0.049 6）
	-0.060 9***（0.005 5）
	-0.086 7***（0.017 0）

	收敛速度
	1.15%
	0.82%
	1.69%

	R2
	13.43%
	8.20%
	15.84%

	N
	310
	110
	200


注：***代表p<0.001，**代表p<0.01，*代表p<0.05，括号内的数字是稳健标准误。下同。
结果显示：整体来看，全国高校科技创新效率的绝对系数值显著小于0，存在绝对收敛性质，在不考虑其他因素时，各省份间的高校科技创新效率差距将以1.15%的收敛速度趋于消弭。分地区来看，东部和中西部地区高校科技创新效率的绝对系数值都显著为负，收敛速度分别为0.82%和1.69%，表明在不考虑其他因素时，东部和中西部地区高校科技创新效率差距都将随时间推移而逐渐缩小。相较于东部地区，中西部地区高校科技创新效率差距将以相对更快的速度弥合，这也在一定程度上解释了2021年中西部地区高校科技创新效率缘何超过东部地区。
4  数字建设对高校科技创新效率的驱动耦合效应分析
4.1  驱动效应分析
为进一步检验数字建设能否加速驱动高校科技创新低效率区域向高效率地区收敛，本部分基于上文地区高校科技创新效率的绝对收敛检验模型，增加数字建设变量以探究数字建设对高校科技创新效率的驱动作用。具体模型设定如下：
                                                  （8）
式（8）中，代表省份i在2011年高校科技创新效率的自然对数值，代表省份i在第t期的数字建设水平（参考现有研究[32-34]，本文从数字物质资源、数字人力资源、数字接入状况和数字业务产出四个维度，选用熵值法对数字建设水平做出更加客观的综合评价，采用光缆线路长度、网页数、域名数、互联网宽带接入端口数作为数字物质资源的代理指标，采用信息传输、软件和信息技术服务业从业人员作为数字人力资源的代理指标，采用互联网宽带接入用户和移动电话用户作为数字接入状况的代理指标，采用电信业务总量作为数字业务产出的代理指标。上述各项数据均来源于《中国统计年鉴》和《中国科技统计年鉴》，涵盖2011-2021年我国31个省份的相关数据），代表时间长度，代表常数项，代表待测度的条件系数值，代表随机误差项。如果＜0显著，则表明该区域高校科技创新效率存在条件收敛性质，即伴随着数字建设水平的提高，该区域高校科技创新效率差距呈加速缩小趋势，以更快的速度趋于收敛一致，收敛速度为。测度结果见表6。
表6 高校科技创新效率的条件收敛检验结果
	收敛系数
	全国
	东部
	中西部

	
	-0.178 5***（0.050 1）
	-0.176 5***（0.035 6）
	-0.165 7***（0.026 0）

	数字建设
	0.097 7（0.129 4）
	0.182 8***（0.023 9）
	0.344 6（0.199 0）

	常数项
	-0.287 0***（0.054 4）
	-0.115 4***（0.010 6）
	-0.126 8***（0.028 7）

	收敛速度
	1.97%
	1.94%
	1.81%

	R2
	13.62%
	44.58%
	17.11%

	N
	310
	110
	200


结果显示：整体来看，全国、东部和中西部地区的条件收敛系数都显著小于0，存在条件收敛性质。在引入数字建设变量后，全国范围和各地区的条件系数值相较于绝对系数值均明显变小，表示高校科技创新效率的收敛速度在数字建设的作用下得到进一步提升，条件收敛的速度快于绝对收敛的速度，这说明数字建设对高校科技创新效率存在明显的驱动作用。数字建设作为地区高校科技创新效率的重要收敛机制之一，不仅能有效提升地区高校科技创新效率，还能加速地区高校科技创新效率趋同一致，缩小地区高校科技创新效率差距。不过需要注意的是，数字建设对高校科技创新效率的驱动作用存在区域性差异，相较于中西部地区，数字建设对东部地区高校科技创新效率的驱动作用相对更强。具体来看，引入数字建设变量后，东部和中西部地区高校科技创新效率的收敛速度分别上升至1.94%和1.81%，相较于未引入数字建设变量前，分别提升136.59%和57.39%。
4.2  耦合效应分析
为进一步考察数字建设水平与高校科技创新效率的一致性，本部分借鉴物理学中的耦合概念构建耦合协调模型，测度数字建设水平与高校科技创新效率两个系统间的协同发展程度。具体模型设定如下：
                                                                                   （9）
                                                                  （10）
                                                                           （11）
式（9）、（10）和（11）中，和分别代表数字建设水平和高校科技创新效率，C代表两系统间的协调度，代表两系统间的综合发展水平，和分别为两系统的权重，满足，本文认为两者同等重要，将和分别赋值为0.5，代表两系统间的耦合协调度，反映数字建设水平与高校科技创新效率的协同发展水平，其取值范围为0-1，并且值越高，数字建设水平与高校科技创新效率的耦合协调度越高，两者的协同发展水平越高。具体判断标准见表7，测度结果见表8。
表7 耦合协调度的判断标准
	耦合层次
	耦合等级
	耦合值
	耦合协调度

	失调衰退类
	1
	(0，0.1)
	极度失调

	
	2
	[0.1，0.2)
	严重失调

	
	3
	[0.2，0.3)
	中度失调

	协调过度类
	4
	[0.3，0.4)
	轻度失调

	
	5
	[0.4，0.5)
	濒临失调

	
	6
	[0.5，0.6)
	勉强协调

	耦合协调类
	7
	[0.6，0.7)
	初级协调

	
	8
	[0.7，0.8)
	中级协调

	
	9
	[0.8，0.9)
	良好协调

	
	10
	[0.9，1.0)
	优质协调


根据上述测度结果绘制图3可以发现， 2011-2021年我国数字建设与高校科技创新效率的耦合协调度总体保持上升态势，两者间的耦合程度在增强，说明随着数字建设水平的不断提高，其对高校科技创新活动的渗透也在不断加强，数字建设与高校科技创新效率间的良性互动关系呈持续性提升态势。具体来看，2021年耦合协调度为0.574 8，较2011年上升了25.67%。但从发展阶段来看，我国数字建设与高校科技创新效率的耦合等级较低，耦合协调度有待提高。2011-2014年，数字建设与高校科技创新效率的耦合均值处于0.4-0.5，处于濒临失调的发展阶段；2015-2021年耦合均值处于0.5-0.6，处于勉强协调阶段。
表8 数字建设与高校科技创新效率的耦合协调度
	区域
	省份
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021

	东部
	北京
	0.653 7
	0.678 4
	0.694 9
	0.730 9
	0.796 7
	0.810 3
	0.818 2
	0.830 4
	0.845 1
	0.844 3
	0.836 6

	
	天津
	0.402 0
	0.391 8
	0.418 5
	0.419 4
	0.393 9
	0.427 5
	0.433 7
	0.436 5
	0.467 1
	0.442 0
	0.435 3

	
	河北
	0.539 1
	0.543 4
	0.563 5
	0.578 8
	0.566 5
	0.596 5
	0.612 6
	0.620 8
	0.640 7
	0.601 1
	0.583 2

	
	辽宁
	0.501 1
	0.516 8
	0.551 9
	0.544 2
	0.564 2
	0.599 2
	0.601 1
	0.602 7
	0.639 3
	0.619 8
	0.601 6

	
	上海
	0.508 2
	0.549 6
	0.555 1
	0.572 2
	0.596 4
	0.606 0
	0.626 4
	0.623 5
	0.645 1
	0.655 1
	0.640 0

	
	江苏
	0.607 9
	0.640 9
	0.681 4
	0.697 0
	0.726 8
	0.744 9
	0.746 6
	0.793 1
	0.816 2
	0.824 2
	0.794 0

	
	浙江
	0.557 3
	0.605 1
	0.590 8
	0.609 0
	0.657 5
	0.636 8
	0.667 6
	0.669 1
	0.703 3
	0.687 5
	0.678 5

	
	福建
	0.473 4
	0.498 9
	0.491 9
	0.546 7
	0.610 9
	0.579 0
	0.656 3
	0.615 6
	0.604 8
	0.574 4
	0.565 3

	
	山东
	0.580 3
	0.599 5
	0.658 1
	0.636 4
	0.647 3
	0.622 4
	0.636 6
	0.743 3
	0.686 7
	0.701 5
	0.680 4

	
	广东
	0.641 9
	0.654 1
	0.698 3
	0.697 3
	0.701 1
	0.720 9
	0.745 8
	0.761 4
	0.824 2
	0.816 0
	0.824 5

	
	海南
	0.364 6
	0.373 1
	0.185 2
	0.212 4
	0.423 3
	0.269 8
	0.396 2
	0.457 2
	0.340 5
	0.386 5
	0.405 5

	
	均值
	0.530 0
	0.550 1
	0.553 6
	0.567 7
	0.607 7
	0.601 2
	0.631 0
	0.650 3
	0.655 7
	0.650 2
	0.640 4

	中西部
	山西
	0.430 8
	0.467 3
	0.440 9
	0.437 9
	0.473 6
	0.507 1
	0.524 5
	0.599 7
	0.545 0
	0.583 6
	0.522 1

	
	吉林
	0.449 0
	0.448 3
	0.473 0
	0.461 7
	0.472 0
	0.498 4
	0.510 3
	0.534 8
	0.535 8
	0.531 3
	0.507 0

	
	黑龙江
	0.458 0
	0.482 4
	0.508 9
	0.507 6
	0.510 0
	0.510 0
	0.525 2
	0.534 1
	0.539 1
	0.552 1
	0.516 9

	
	安徽
	0.453 6
	0.479 0
	0.526 3
	0.541 8
	0.548 2
	0.530 1
	0.543 9
	0.574 8
	0.580 1
	0.596 5
	0.564 4

	
	江西
	0.430 1
	0.452 8
	0.463 0
	0.475 7
	0.495 3
	0.479 0
	0.505 6
	0.531 9
	0.546 5
	0.547 3
	0.613 6

	
	河南
	0.544 6
	0.566 6
	0.591 0
	0.606 6
	0.652 2
	0.674 9
	0.696 0
	0.733 3
	0.765 4
	0.782 3
	0.693 4

	
	湖北
	0.469 8
	0.503 0
	0.519 4
	0.522 9
	0.561 3
	0.585 9
	0.600 5
	0.636 1
	0.688 3
	0.643 0
	0.646 9

	
	湖南
	0.486 0
	0.513 2
	0.499 6
	0.522 4
	0.547 2
	0.549 0
	0.572 1
	0.589 6
	0.635 6
	0.629 8
	0.617 2

	
	四川
	0.512 5
	0.536 3
	0.557 8
	0.571 5
	0.618 9
	0.640 6
	0.669 5
	0.694 9
	0.765 5
	0.757 8
	0.736 3

	
	贵州
	0.324 0
	0.390 1
	0.374 4
	0.427 0
	0.432 5
	0.439 5
	0.470 4
	0.569 5
	0.127 5
	0.514 4
	0.466 7

	
	云南
	0.420 3
	0.449 3
	0.392 8
	0.436 7
	0.468 7
	0.366 1
	0.480 3
	0.477 7
	0.449 1
	0.455 7
	0.499 3

	
	西藏
	0.316 4
	0.322 8
	0.329 2
	0.334 3
	0.201 2
	0.343 8
	0.353 6
	0.363 5
	0.379 0
	0.214 1
	0.354 5

	
	陕西
	0.463 1
	0.483 6
	0.513 2
	0.499 6
	0.518 8
	0.554 0
	0.558 7
	0.613 2
	0.634 6
	0.637 4
	0.606 1

	
	甘肃
	0.359 2
	0.305 2
	0.283 2
	0.239 8
	0.387 8
	0.426 5
	0.453 5
	0.433 5
	0.471 4
	0.532 9
	0.495 8

	
	青海
	0.181 2
	0.243 2
	0.354 2
	0.358 3
	0.164 7
	0.165 1
	0.239 0
	0.231 8
	0.200 7
	0.329 6
	0.408 9

	
	宁夏
	0.341 0
	0.349 2
	0.233 6
	0.361 7
	0.371 9
	0.107 3
	0.396 8
	0.332 5
	0.313 3
	0.367 1
	0.361 3

	
	新疆
	0.425 7
	0.445 2
	0.400 8
	0.437 1
	0.449 7
	0.314 7
	0.452 8
	0.350 7
	0.162 8
	0.509 7
	0.529 6

	
	内蒙古
	0.402 1
	0.407 0
	0.419 8
	0.324 9
	0.320 8
	0.425 7
	0.255 2
	0.351 1
	0.519 8
	0.542 0
	0.514 4

	
	广西
	0.433 6
	0.438 7
	0.458 7
	0.469 1
	0.492 0
	0.467 5
	0.469 6
	0.489 9
	0.506 9
	0.545 5
	0.528 6

	
	重庆
	0.449 4
	0.462 2
	0.473 6
	0.471 7
	0.500 0
	0.521 8
	0.555 0
	0.582 0
	0.608 0
	0.620 4
	0.591 8

	
	均值
	0.417 5
	0.437 3
	0.440 7
	0.450 4
	0.459 3
	0.455 4
	0.491 6
	0.511 2
	0.498 7
	0.544 6
	0.538 7

	全国
	均值
	0.457 4
	0.477 3
	0.480 7
	0.492 0
	0.512 0
	0.507 1
	0.541 1
	0.560 6
	0.554 4
	0.582 1
	0.574 8


分地区来看，各地区的数字建设与高校科技创新效率的耦合协调度存在明显的地区差异性，东部地区耦合协调度始终高于中西部地区。东部地区2011-2021年耦合协调度均值由0.530 0提升至0.640 4，并且在2015年，东部地区耦合协调度已达到0.607 7，实现从勉强协调到初级协调的转变，特别是在2021年，北京和广东两省份的耦合值分别达到0.836 6和0.824 5，已进入良好协调状态，位居全国发展前列。而中西部地区虽然耦合协调度在数值上不断改善，但浮动不大，并且与东部地区差距并未缩小。直到2018年，中西部地区才实现从濒临失调到勉强协调的转变，其中，宁夏和西藏发展最为缓慢，截至2021年，两省份的耦合协调度仍处于轻微失调状态。此外，尽管四川数字建设与高校科技创新效率耦合协调度发展相对较好，但与北京和广东等东部地区省份相比仍存在一定差距。造成上述明显地区差异性的主要原因在于：东部地区经济发达，其数字建设基础不仅具有明显的竞争优势，而且其竞争力同样呈高速增长态势。特别是随着国家创新驱动发展战略的实施，东部地区重点发展战略性新兴科技创新型产业，这使其高校科技创新活动与数字建设的协同发展受到极大重视，在网络效应和蒲公英效应的作用下，其高校科技创新能力得到大幅提升，这将对其高校科技创新成果的产出与转化产生明显的刺激效应，从而使其数字建设与高校科技创新活动形成良性互动发展关系，有效提高两者间的协同发展水平。而中西部地区不仅高校科技创新体系不完善，还长期受到东部地区虹吸效应的影响，其高层次高校科技创新人才正向东部地区持续性单向流入，这将进一步加剧其高校科技创新内在动力匮乏。尽管数字建设对其高校科技创新效率存在积极有效的驱动效应，但受制于其数字建设时间相对较短和发展水平相对较低等原因，其数字建设尚未与高校科技创新活动建立起成熟稳固的互动发展关系，未能充分有效统筹运用其高校科技创新活动的人才资源、产业资源和政府政策，最终导致两者间的协同发展动力不足，耦合协调度始终明显低于东部地区。


图3 数字建设与高校科技创新效率耦合协调度的变动趋势
5  研究结论与政策建议
5.1  研究结论
基于2011-2021年我国31个省份的面板数据，本文采用熵值赋权法、全局DEA-EBM模型测度评价我国31个省份的数字建设水平及其高校科技创新效率，构建收敛模型和收敛模型探究数字建设是否对高校科技创新效率存在驱动作用力，并在此基础上构建耦合协调模型检验数字建设与高校科技创新效率间的协同发展水平。结果显示：
第一，我国全国高校科技创新效率整体处于相对弱有效状态，效率均值仅为0.711 5，并且总体呈波动下降趋势。其中，东部和中西部地区下降幅度分别为24.68%和7.10%，东部地区下降幅度远超过中西部地区。此外，收敛和绝对收敛检验结果表明，尽管相较于东部地区，中西部地区高校科技创新效率存在更突出的内部差异性，各省份间效率差距更明显，但其差距收敛速度也相对更快。不考虑其他因素时，中西部地区高校科技创新效率差距的收敛速度达1.15%，而东部地区收敛速度仅为0.82%。
第二，数字建设对高校科技创新效率存在积极驱动作用力，能有效加速高校科技创新效率差距的收敛速度，但各地区间存在明显差异性。具体来看，在数字建设的驱动作用下，东部和中西部地区高校科技创新效率差距的收敛速度分别显著提升136.59%和57.39%，收敛速度最终分别达到1.94%和1.81%，数字建设对东部地区高校科技创新效率的驱动作用力明显更强。
第三，耦合协调检验结果表明，尽管我国数字建设与高校科技创新效率的协同发展水平整体呈稳定上升趋势，两者间的耦合等级也不断提升，但受制于我国数字建设水平整体上仍存在较大提升空间，两者近年来才达到勉强协调状态，不过东部地区耦合协调度明显优于中西部地区，其耦合度均值在此期间为0.603 4，处于初级协调阶段，近年来更有迈向中级协调状态的趋势，而中西部地区在此期间耦合度均值仅为0.476 9，仍处于濒临失调阶段，近年来才逐渐转向勉强协调状态。与此同时，中西部与东部地区数字建设水平差距也已由2011年的0.057 7逐渐扩大至2021年的0.156 8，扩大幅度达171.75%。
5.2  政策建议
第一，高校与政府共同努力，全面促进各地区高校科技创新效率提升。虽然我国东部和中西地区均存在高校科技创新投入冗余与产出不足的问题，但不同地区间问题表现程度不同，因此应实施差异化效率提升战略。东部地区高校应优化内部管理机制，科学规划人、财、物等各项科技创新资源在各部门之间的配置结构，提高资源配置水平，有效“消化、吸收”增加的科技创新资源投入。对不同学科门类科技创新活动的经费预算实施动态分类管理，建立科技创新经费使用效率多元评价机构，根据实际需求对其创新活动予以投入，避免盲目减少经费投入或投入过度冗余问题出现。同时，政府和相关管理部门也应加强对高校科技创新资源的监管，完善科技创新资源使用情况的跟踪监督机制，加强对高校科技创新活动情况的动态监测，定期评估，及时反馈，提高高校科技创新资源使用效率。中西部地区高校则应构建健全的科技创新评价体系，对于基础研究与应用研究等不同性质的科技创新活动，评价指标应有所区别，注重成果的质量和社会价值，鼓励科技创新人才创造出具有前瞻性和创新性的研究成果。科技创新人才作为高校科技创新活动的重要主体，应完善其引进机制，制定科学与合理的激励制度，最大程度调动高校科技创新人才的研究积极性，充分发挥其潜力。对于中西部地区人才吸引力不强及外流的现象，高校内部应积极创造良性科技创新活动的学术生态以留住高校中的优秀人才。同时政府应对中西部地区持续给予政策倾斜，如制定中西部地区专项国家人才计划、适当提高高级职称岗位结构比例或额外提供生活补助等措施，以保持中西部地区高校科技创新队伍稳定性。
[bookmark: _Hlk141005874]第二，深入推进数字建设发展的同时，加强数字建设与高校科技创新效率的协同水平。数字技术在信息释放与传输等方面能发挥巨大作用，政府应牢牢把握数字建设对促进高校科技创新效率这一发展新机遇，推动数字技术与高校科技创新深度融合，为高校科技创新活动赋予强劲新动能。一方面，政府应继续加大对数字建设的财政投入力度，全方位、多层次、宽领域推进数字建设步伐，扩大数字建设覆盖率与连通度，积极探索数字建设接入和连接方式，以提高数字服务能力与质量。同时，各地区应结合当地实际发展情况，因地制宜施策。特别是中西部地区在布局数字建设发展规划上需要多予以政策倾斜，弥补其与东部地区在资源与技术等方面的“数字鸿沟”。另一方面，政府应在确保数字建设水平与高校科技创新效率稳步提升的前提下，形成数字技术+创新政策的“组合拳”，深入推进高校科技创新体制改革，打通高校科技创新转化链，有效提高两者间的协同发展水平。政府既要整合高校资源，构建数字化高校科技创新平台，从而更高效地服务本地区高校科技创新，并发挥辐射功能与各地区高校形成良性互动，为促进高校科技创新效率提升提供新的增长动力；政府也要依托数字技术积极构建高校科技创新成果转化的中介市场，以促进创新链和产业链深度融合，打通市场与高校间的藩篱，促使需求与供给方无缝对接。此外，对于数字建设与高校科技创新效率协同发展水平较高的省份，政府还应大力宣传推广其政策措施与方法经验。从区域协同发展角度，充分发挥高水平协同发展省份的辐射力，加快形成省际数字建设与高校科技创新交互促进网络，共建资源与经验共享的区域合作机制，提升区域高校科技创新能力，缩小综合发展水平差距，从而促进区域数字建设与高校科技创新的高效协同发展。
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