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[bookmark: sys590116][bookmark: sys5206103]摘要: 鉴于高校科技创新活动具有明显的两阶段链式过程特征，同时其科技投入和产出在时间上具有滞后性，因此将高校科技创新分阶段研究其创新效率以及内外部因素对不同阶段投入产出效率的影响。将高校科技创新划分为科技成果产出阶段和科技成果转化阶段，运用中国31个省份高校2009－2020年的数据，采用串联式两阶段数据包络分析（DEA）模型分别测算其两阶段效率，并进一步应用面板托宾（Tobit）模型研究两种效率的影响因素。结果显示：第一，31个省份高校的科技创新综合效率偏低，科技成果产出效率并未形成上升趋势，而科技成果转化效率在2016年后得到迅速提升并超过了科技成果产出效率，但高校科技创新整体上呈现向高转化阶段的发展趋势。第二，东部高校科技创新综合效率和两阶段效率上升速度相对放缓，有被其他地区赶超的趋势。第三，人力资本结构、物质资本结构、政策环境、地区经济实力、对外交流等因素对高校两阶段效率的影响存在显著的差异。据此，提出可通过优化资源配置方式、优化科技创新评价体系以及加强区域协调配合等方式来提升中国高校的科技创新整体水平。
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Empirical Analysis of the Efficiency and Influencing Factors of Scientific and Technological Innovation in Chinese Universities from the Perspective of the Output and Transformation of Scientific and Technological Achievements
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Abstract: In view of the fact that the scientific and technological innovation activities of universities have obvious characteristics of two-stage chain process, and the scientific and technological input and output have a lag in time, the innovation efficiency of universities and the influence of internal and external factors on the input and output efficiency in different stages are studied in stages. The process of scientific and technological innovation in colleges and universities is divided into the output stage of scientific and technological achievements and the transformation stage of scientific and technological achievements, using the data of universities in 31 Chinese provinces from 2009 to 2020, the tandem two-stage data envelope analysis (DEA) model is used to calculate the two-stage efficiency, and the Tobit model is further applied to study the influencing factors of the two efficiency. The results show as follows: First, the comprehensive efficiency of scientific and technological innovation in universities in 31 provinces is low, the output efficiency of scientific and technological achievements is not on the rise, while the transformation efficiency of scientific and technological achievements is rapidly improved after 2016. However, the scientific and technological innovation in universities shows a development trend to the high transformation stage. Second, the overall efficiency and two-stage efficiency of scientific and technological innovation in the universities of eastern region are relatively slow, and there is a trend of being overtaken by other regions. Third, human capital structure, physical capital structure, policy environment, regional economic strength, and external exchange have significant differences in their effects on the efficiency of the two stages of the scientific and technological innovation in universities. Therefore, this paper puts forward accordingly, the overall level of scientific and technological innovation in universities of China can be improved by optimizing the allocation of resources, optimizing the evaluation system of scientific and technological innovation, and strengthening regional coordination and cooperation. 
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[bookmark: pindex21]0  引言
党的二十大提出要完善科技创新体系，优化配置创新资源，优化国家科研机构、高水平研究型大学，加快建设中国特色、世界一流的大学和优势学科作为国家科技创新体系的重要组成部分。高等院校是国家高技术领域创新成果的重要源泉，不仅成为重大科技成果的诞生地，而且成为经济增长的新引擎[1]。提高高校的科技创新能力是提高高校办学实力、学术水平和竞争能力的根本保证，更是建设创新型国家和推动经济持续增长的重要动力[2]。然而高校科技创新是一个复杂的过程，受到内部特征和外部环境的综合影响。 有研究发现，我国R&D经费投入排名第二，仅次于美国，但我国的原始创新能力依然较弱[3]。在此背景下研究中国高校科技创新效率以及影响因素，研究如何提高中国高校科技创新效率具有重要的现实意义。
高校科技创新是高校投入并有效利用各种创新资源实现科技成果产出，以及推动科技成果转化的过程[4]，是将创意转化为生产力的重要环节。目前，关于“高校科技创新”主题的研究主要集中在高校科技创新效率的测算和对高校科技创新效率影响因素的分析上。数据包络分析法（DEA）最早由Charnes等[5]提出，常被用于评价具有多投入和多产出的决策单元。该方法具有权重选择客观性且无需事先设置生产函数等优势，在对高校科技创新效率的测算中得到了广泛应用，如基于传统DEA模型，Athanassopoulos等[6]对英国45所高校办学效率运用DEA方法进行了测评，并验证了该评价方法的合理性；Abbott等[7]运用DEA模型对澳大利亚高校的办学效率进行了分析，发现澳大利亚具有较高的办学效率。然而，在传统的DEA模型中，高校科技创新的决策单元被视为“黑盒”，其内部结构被忽略，而有些决策单元的内部结构对科技创新成果转化效率具有显著的影响，因此学者在传统DEA模型的基础上进行了创新和改进，如许敏等[8]运用串联式两阶段DEA模型，对中国高校“十二五”至“十三五”期间的科技创新整体和分阶段效率进行测量及分析发现，研究期间中国一流大学科技创新整体效率不高，但科技成果产出效率要高于科技成果转化效率；为适应复杂的竞争环境，杨敏等[9]提出资源共享与子系统交互的两阶段DEA评价方法，并应用到中国40所“双一流”大学的科研绩效评价中，验证了该方法的有效性。除了针对不同的系统结构外，其他还有如Wang 等[10]采用的可分析两年之间效率动态变化的DEA-Malmquist指数分析法、王忠等[11]采用的剔除环境因素影响的三阶段DEA分析法等DEA拓展模型等。
另外，对高校科技创新效率影响因素的分析多从内部特征和外部环境上考虑，但得出的结论也不尽相同，如汪彦等[1]运用DEA-Tobit两步法对2012－2016年上海 17 所高校的科研创新效率进行了分析，发现上海高校总体处于人力资本稀缺、物资资本丰裕的发展阶段；吴宏超等[2]采用DEA-Malmquist-Tobit 模型对“一带一路”沿线国家城市高校的科技创新效率及影响因素进行了分析，发现经济发展水平和对外开放程度与高校科技创新效率呈负相关，而产业结构与高校科技创新效率呈正相关；查道林等[12]则认为经济发展水平对中国“双一流”建设高校科研效率呈正相关，张家峰等[13]认为对外开放程度对长三角高校科技创新效率有显著的正向影响。同一指标对高校创新效率的影响方向不尽相同，在于研究对象、研究方法以及对指标内涵的界定不同所致，这也表明不同地区、不同类型的高校要对症下药，具体问题具体分析。
通过文献综述发现，相关研究仍存在不足之处：第一，高校科技创新活动首先通过投入科研人员和科研经费进行科学研究，产出论文、专著和专利等成果，然后进一步利用这些成果进行新产品、新技术、新服务的开发，实现科技成果的转化，具有明显的两阶段链式过程特征，现有关于计算两阶段效率的研究，忽略了科技成果产出阶段的重要地位和对成果转化效率的影响。第二，相关研究多将高校科技创新投入和产出视为当年同时发生，较少考虑两阶段滞后性问题，计算高校科技成果产出效率和转化效率；第三，对高校科技成果创新效率影响因素的研究，将高校科技创新分阶段研究内外部因素对不同阶段投入产出效率影响仍有不足。基于此，考虑科技成果产出阶段对转化阶段的影响以及两阶段滞后性问题，建立了两阶段串联式DEA模型，并运用Tobit模型对两阶段效率的影响因素分别进行分析，以期更为科学地评价高校科技创新效率与其影响因素，为进一步提高高校科技创新效率提供理论依据。
[bookmark: pindex26]1  评价模型构建
[bookmark: pindex27]1.1  两阶段串联式DEA模型
将高校科技创新过程划分为第一阶段即科技成果产出阶段和第二阶段即科技成果转化阶段，考虑在投入一定的条件下产出最大化，如图1所示，第j个独立个体DMUj第一阶段的第i(i=1,...,m)个投入指标为xij1，其第一阶段的第d(d=1,...,D)个产出指标为zdj，将第一阶段的全部产出投入到第二阶段，再加上h(h=1,...,H)个额外投入xhj2，构成了第二阶段的总投入，而第二阶段的第r(r=1,...,R)个产出为yrj。
【图1内：“...”改为“,...,”】
[bookmark: PePindex30][image: Snipaste_2024-04-03_01-21-06]
[bookmark: pindex31]图1  两阶段串联结构网络DEA概念模型

科技成果的产出不仅为科技成果转化阶段注入必不可少的资源投入，是科技成果转化的先决条件，决定着科技成果转化的绝对产量，而且本身还是一个知识存储的过程，可以成为以后技术更新的依据，在高校科技创新活动中起着至关重要的作用，因此，在求两阶段效率时，首先求得科技成果产出效率，在固定第一阶段效率条件下求得科技成果转化效率。参考逄淑媛等[14]关于科技创新滞后性问题的研究，在高校科技创新滞后性问题上，将产出滞后1年，即科技成果产出从资源投入到产出为期1年，产出成果投入到科技成果转化至阶段结束为期1年。
基于此，构建产出导向的的两阶段DEA模型，模型符合两阶段效率及综合效率小于等于1且大于等于0，以及第一阶段产出指标权重与第二阶段投入指标权重相等假设【表意不明】。通过Charnes-Cooper（CCR）转化得到线性求解公式。其中，第一阶段效率计算公式如式（1）所示。
【式（1）中：第一，“s.t.”改为正体。第二，各处“0”是字母O还是数字0？如果是数字，则全部用正体表示；同时，其分别与前面的字母构成一个变量符号，还是单独具有代表意义？比如：“to”是t与o的交互含义？或“to”本身就是一个变量的符号？如为交互含义，则给出每个参数符号各自的含义，且非数字的均用斜体表示，否则，均用正体表示】



[bookmark: pindex37]                                        （1）
[bookmark: sys38034]式（1）中：t表示第t年，o表示第o个决策单元（下同），e1to*表示第o个决策单元第t年第一阶段的产出效率；zdot+1为第o个决策单元第t年第一阶段的第d项产出，选取第t+1年的相应指标；xio1t表示第o个决策单元第一阶段t年的第项投入指标；wd表示第一阶段第d项产出指标权重；vi表示第一阶段第项投入指标权重。
固定第一阶段效率，同时保持其作为第一阶段产出，而第二阶段投入指标权重wd(d=1,...,D)不变，则第二阶段效率计算公式如式（2）所示。
【式（2）中问题同式（1）】



[bookmark: pindex42]                                    （2）
[bookmark: sys43034]式（2）中：e2to*表示第o个决策单元第t年第二阶段的产出效率；r表示第r项产出，yrot+2表示第o个决策单元第t年的第二阶段的第r项产出，选取第t+2年的相应指标；h表示第二阶段第h个额外投入，xho2(t+1)表示第o个决策单元第t年的第二阶段的额外投入指标，选取第t+1年的相应指标；Qh表示第二阶段第h项额外投入指标权重；ur表示第二阶段第r项产出指标权重。
采用DEA乘法模型，第o个决策单元第t年的科技创新的综合效率e被定义为两个阶段效率的乘积，计算公式如式（3）所示。
【式（3）中“0”的问题同式（1）】

[bookmark: pindex46]                                                 （3）
[bookmark: pindex47]1.2  Tobit模型构建
由于高校科技创新两阶段的效率值0≤e≤1，采用传统的普通最小二乘法（OLS）会产生有偏和不一致现象，而Tobit模型适用于因变量受限分布于正值的模型，如式（4）所示。
【应在所有公式最左侧加一单边大括号，否则，这里不止一个公式，不能只标一个公式序号】
[bookmark: pindex52]                   （4）                   
    式（4）中：Ykm*为潜变量，Ykm为观察到的因变量，其中当m=1时，表示高校科技成果产出效率，当m=2时表示高校科技成果转化效率；k为第k个独立单元；Xkm表示待检验的内外部影响因素；δ为参数向量，反映的是解释变量对被解释变量的影响程度和影响方向；μkm为误差项，独立且μk~N（0，σ2）。
[bookmark: pindex54]1.3  指标选取、数据来源和样本选择
[bookmark: pindex55]1.3.1  两阶段串联式DEA模型指标的选取
对于高校科技创新活动的原始投入，学者们基本达成共识，即从人力资源投入和财力资源投入进行考虑。人力资源常用的衡量指标有R&D（研究与发展）人员、R&D全时人员、教学与科研人员等。财力资源常用的衡量指标为科技经费支出、科技经费内部支出等，如熊曦等[15]的研究；而基础研究和应用研究投入主要用于新技术研发阶段，试验发展投入主要用于成果转化阶段[16]，因此选取高校R&D中基础研究和应用研究的人员为科技成果产出阶段人力资源投入指标，选取R&D中基础研究和应用研究经费支出作为科技成果产出阶段的财力资源投入指标。R&D人员中试验发展人员和经费支出中试验发展部分作为第二阶段人力资源和财力资源的投入。将科技著作数、学术论文数以及专利授权数作为第一阶段即科技成果产出阶段的产出指标。R&D成果应用及科技服务为新产品、新服务、新工艺等进行宣传、提供咨询、质量控制以及解决存在的技术问题等，对科技成果转化的顺利实现具有重要作用，因此加入了R&D成果应用及科技服务人员和经费支出指标作为第二阶段即科技成果转化阶段的额外投入指标。第二阶段科技成果产出阶段的产出指标包括技术转让和专利出售收入等经济指标，以及成果授奖等非经济指标，选取专利出售实际收入、技术转让实际收入、各类获奖作为第二阶段产出指标。具体指标如表1所示。
[bookmark: pindex57][bookmark: PePindex57]表1  高校科技成果产出与转化评价指标体系
	阶段
	维度
	指标
	指标说明

	科技成果产出阶段
	人力投入
	基础研究、应用研究投入人员
	R&D基础研究、应用研究投入人员/人年

	
	财力投入
	基础研究、应用研究经费支出
	R&D基础研究、应用研究经费支出/千元

	
	成果产出
	科技著作
	出版科技著作数量/部

	
	
	学术论文
	国内外学术刊物发表论文数/篇

	
	
	专利授权数
	发明专利、实用新型专利、外观设计专利授权数/项

	科技成果转化阶段
	人力投入
	试验发展、R&D成果应用与科技服务投入人员
	[bookmark: sys85031]R&D实验发展投入人员、R&D成果应用与科技服务投入人员/人年

	
	
	财力投入
	[bookmark: sys89031]R&D实验发展投入人员、R&D成果应用与科技服务经费支出/千元

	
	经济产出
	专利出售实际收入
	专利出售当年实际收入/千元

	
	
	技术转让实际收入
	技术转让当年实际收入/千元

	
	非经济产出
	各类获奖数
	国家自然科学奖、国家技术发明奖、国家科技进步奖、国务院各部门及各省（自治区、直辖市）科技进步奖/项



[bookmark: PePindex102][bookmark: pindex102]1.3.2  Tobit模型指标选取
对于高校科技成果产出效率和转化效率的影响因素，从研究对象的内部特征和外部环境两个层面选取，内部特征从高校人力资本结构和物质资本结构考虑，外部环境从高校所在省份的政策环境、地区经济实力以及高校对外交流进行考虑。具体指标如表2所示。
[bookmark: pindex104][bookmark: PePindex104]表2   Tobit回归模型指标
	角度
	第一阶段指标
	指标符号
	第二阶段指标
	指标符号

	人力资本结构
	基础研究、应用研究人全时人员/人
	ohm
	试验发展、R&D成果应用及科技服务全时人员/人
	thm

	物质资本结构
	基础研究、应用研究内部经费支出/千元
	opm
	试验发展、R&D成果应用与科技服务人内部经费支出/千元
	tpm

	政策环境
	拨入科技经费政府拨入占比
	pogi
	试验发展、R&D成果应用与科技服务人员总占比
	pogi

	地区经济实力
	人均地区生产总值/元
	PCGD
	人均地区生产总值/元
	PCGDP

	对外交流
	（国际学术会议交流论文数/篇） + （特邀报告/篇)
	open
	（国际学术会议交流论文数/篇） + （特邀报告/篇)
	open



[bookmark: PePindex136]（1）人力资本结构。全时人员指在统计年度中，从事研究与发展(包括科研管理)或从事研究与发展成果应用、科技服务(包括科研管理)工作时间占本人全部工作时间90%及以上的人员，对科技创新具有重要作用。大部分学者认为，人力资本对高校科技成果的产出、转化效率有显著的正向影响，但也有少部分学者认为中国十大城市群的人才存在明显饱和现象，提高人力资本结构水平对高校科技成果转化存在着抑制作用[17]。因此，加入了全时人员的二次项来表征人力资本结构对两阶段效率是否存在“U”型影响关系，分析其影响机制。
（2）物质资本结构。经费支出指实际活动中的资金消耗，科研活动所需的物质资源都可用经费支出来加以衡量，因此选用科技经费内部支出作为衡量高校物质资本结构指标。而资源的投入应遵循其边际效益，存在最优规模的阈值，当物质资本结构不合理时，可能出现资源投入多、产出少的不经济问题。就科技经费内部支出指标，参考汪彦等[1]的做法，加入二次项分析科技经费内部支出对高校科技创新两阶段效率的影响机制，认为若二次项系数为负且显著，则认为资本的拥挤效应发生（即存在倒“U”型影响关系），若二次项系数为正且显著，则认为存在正“U”型影响关系。
（3）政策环境。政府财政支持是高校科研经费的主要来源，不仅影响着高校的科研强度，还对高校科研活动方向起着引导作用，因此选取政府资金占当年拨入科技经费的比重表示政府对高校科研活动的支持程度及高校所在省份的政策环境。本研究预测政府资金占当年拨入科技经费的比重对高校科技成果产出及其转化效率具有显著促进作用。
（4）地区经济实力。一方面地区具有较高经济实力意味着高校会得到更多的政府资金支持，进而可能提高高校的科技创新能力，另一方面，高校科技成果的有效转化会促进地方产业结构的升级以及技术的革新，进而促进地区的经济增长，因此，本研究预测人均地区生产总值（GDP）对高校科技成果产出及其转化效率具有显著的促进作用。
（5）对外交流。全球化日益深化的背景下，知识固有的流动性有助于高校通过全球知识生产网络承接知识转移，进行知识学习与知识转换，进而加速本土知识与技术创新[1]，因此选取国际学术会议交流论文数和国际学术会议特邀报告的加和作为对外交流方面的衡量指标。为减少测量误差，对人力资本结构指标、物质资本结构指标、地区经济实力指标、对外交流指标做对数化处理。
基于Tobit模型，构建检验高校科技成果产出和转化影响因素的公式分别如式（5）和式（6）所示。

[bookmark: pindex142]（5）

[bookmark: pindex143]      （6）
[bookmark: pindex144]1.3.3  数据来源和样本选择
中国教育部科学技术司每年发布的《高等学校科技统计资料汇编》（以下简称《汇编》）包含有每个省份高等学校及其附属医院在基础研究、应用研究、试验发展以及R&D成果应用和科技服务等各个层面开展研究的总体状况，内容涉及科技人力、科技经费、开展国际科技交流等情况，以及与此相关的高等学校科技活动产出情况，为研究中国高校科技创新效率提供了准确的原始数据。本研究中，高校科技创新效率的测算指标及DEA两阶段指标均来自《汇编》或经《汇编》计算所得；Tobit指标中人力资本、物质资本、对外交流等相关指标来自《汇编》，政策环境、地区经济实力等相关指标来自中国国家统计局发布的《中国统计年鉴》。选取中国31个省（自治区、直辖市）高校为研究样本（未含港澳台地区）。鉴于最新数据为2022年发布的2021年《汇编》中2020年的数据，因此选取2009－2020年为总研究期间，并分为10个周期，第1个周期为2009－2011年，直至第10个周期为2008－2020年。经Pearson 相关性检验，两阶段串联式DEA投入产出符合同向性原则。
[bookmark: pindex146]2  实证分析
[bookmark: pindex147]2.1  高校科技创新效率的测算及分析
（1）总研究期间从整体科技创新两阶段效率及综合效率来看，样本高校科技成果产出效率、科技成果转化效率和科技创新综合效率的均值分别为0.498，0.537，0.265，无论是科技创新的综合效率还是两阶段效率都处于较低水平。其中，如图2所示，第一阶段科技成果产出效率虽有波动，但整体来看并未显著提升；第二阶段效率有较大波动，但具有明显上升趋势，最大值出现在2016－2018年的0.744，最小值为2014－2016年的0.395；受两段效率叠加的影响，综合效率整体呈现略微的上升趋势。值得注意的是，2016－2018年第二阶段效率相较于前一周期有着较大幅度的提高，可能的解释为2016年教育部、科技部《关于加强高等学校科技成果转移转化工作的若干意见》提出要全面认识高校科技成果转移转化工作，对高校科技成果转化工作机制、评价体系、收益机制等进行了完善，着力提高高校科技成果转化能力。
[bookmark: pindex149]【图2内：1.坐标原点“0.0”改为“0”。2.横坐标轴上年份之间的连线确保正确使用了一字线“－”】
[bookmark: PePindex150][image: C:/Users/刘成勇/Desktop/第一篇/一校修改图/zt111 (1).pngzt111 (1)]
[bookmark: pindex151]图2  中国高校科技创新效率变化趋势

（2）从各省份来看，如表3所示，“十二五”时期高校科技创新第一阶段达到DEA有效的省份有河南、宁夏两省份，第二阶段有效的只有北京。从投入产出数据看。“十二五”期间，河南高校基础研究和应用研究投入人员和经费支出平均为每年3 849人和857 535千元，分别占北京每年30 103人和10 556 432千元的12.79%和8.12%，而河南第一阶段产出科技著作数、学术论文数、专利授权数分别平均为每年711部、29 779篇、1 407项，分别占北京每年977部、76 942篇、4 333项的72.77%，38.70%和32.47%，相较于北京，较高的投入产出效率使得河南高校在“十二五”期间第一阶段达到DEA有效；宁夏同样充分利用有限的科技创新资源使产出最大化，达到了第一阶段DEA有效；北京作为中国科技创新的中心，继续发挥着领头羊作用，第二阶段成果产出数量在“十二五”期间位列31个省份第一，实现了第二阶段DEA有效。而在“十三五”时期，只有河南达到了第一阶段DEA有效。
[bookmark: PePindex154][bookmark: pindex154]表3  样本高校科技创新各阶段效率
	省份
	“十二五”期间（2009－2011年至2013－2015年）
	“十三五”期间（2014－2016年至2018－2020年）

	
	e1
	e2
	e
	e1
	e2
	e

	北京
	0.395
	1.000
	0.395
	0.401
	0.809
	0.325

	天津
	0.326
	0.569
	0.185
	0.363
	0.594
	0.216

	河北
	0.895
	0.637
	0.570
	0.716
	0.616
	0.441

	上海
	0.510
	0.489
	0.249
	0.416
	0.599
	0.249

	江苏
	0.995
	0.568
	0.565
	0.860
	0.485
	0.417

	浙江
	0.986
	0.282
	0.278
	0.695
	0.552
	0.384

	福建
	0.577
	0.666
	0.384
	0.357
	0.473
	0.169

	山东
	0.736
	0.457
	0.336
	0.564
	0.589
	0.332

	广东
	0.504
	0.395
	0.199
	0.466
	0.533
	0.248

	海南
	0.856
	0.405
	0.333
	0.537
	0.606
	0.325

	山西
	0.445
	0.731
	0.326
	0.514
	0.570
	0.293

	安徽
	0.462
	0.790
	0.365
	0.380
	0.539
	0.205

	江西
	0.684
	0.259
	0.177
	0.646
	0.504
	0.326

	河南
	1.000
	0.495
	0.495
	1.000
	0.684
	0.684

	湖北
	0.591
	0.393
	0.232
	0.720
	0.646
	0.465

	湖南
	0.534
	0.504
	0.270
	0.588
	0.625
	0.368

	内蒙古
	0.845
	0.153
	0.129
	0.955
	0.552
	0.527

	广西
	0.699
	0.249
	0.174
	0.563
	0.558
	0.314

	重庆
	0.760
	0.472
	0.359
	0.578
	0.840
	0.485

	四川
	0.440
	0.394
	0.173
	0.572
	0.639
	0.365

	贵州
	0.661
	0.761
	0.503
	0.800
	0.522
	0.417

	云南
	0.715
	0.576
	0.412
	0.680
	0.816
	0.555

	西藏
	0.357
	0.720
	0.257
	0.635
	0.987
	0.627

	陕西
	0.742
	0.337
	0.250
	0.823
	0.474
	0.390

	甘肃
	0.640
	0.484
	0.309
	0.710
	0.635
	0.451

	青海
	0.706
	0.642
	0.412
	0.717
	0.785
	0.563

	宁夏
	1.000
	0.755
	0.755
	0.604
	0.784
	0.473

	新疆
	0.850
	0.588
	0.499
	0.928
	0.705
	0.654

	辽宁
	0.548
	0.315
	0.173
	0.379
	0.862
	0.327

	吉林
	0.377
	0.533
	0.201
	0.420
	0.893
	0.375

	黑龙江
	0.553
	0.407
	0.225
	0.433
	0.513
	0.222



[bookmark: PePindex383]从各省份高校科技创新两阶段变化趋势来看，借鉴肖仁桥等[18]的研究，以“十二五”“十三五”时期的高校科技创新平均效率为分界线，划分为高产出高转化、高产出低转化、低产出高转化、低产出低转化等4个阶段，如图3、图4所示。其中，处于高产出高转化的省份在“十二五”期间有江苏、福建、湖南、新疆等12个，占总样本数量的38.7%；“十三五”期间有山东、四川、青海、重庆等14个，占总样本数量的的45.2%。从高校两阶段组合特征及变化情况来看，样本高校两阶段效率的变化趋势总体呈现从高产出低转化朝着高产出高转化发展。
[bookmark: pindex384]【图3内：坐标原点“0.0”改为“0”】
[bookmark: PePindex385][image: C:/Users/刘成勇/Desktop/第一篇/一校修改图/十二五.png十二五]
[bookmark: pindex386]图3  “十二五”样本高校科技创新两阶段效率组合情况
[bookmark: pindex387]【图4内：坐标原点“0.0”改为“0”】
[bookmark: PePindex388][image: C:/Users/刘成勇/Desktop/第一篇/一校修改图/十三五.png十三五]
[bookmark: pindex389]图4  “十三五”样本高校科技创新两阶段效率组合情况

[bookmark: sys39116381][bookmark: sys39124468]（3）从不同区域高校科技创新情况和发展趋势来看，将31个省份分为东部（北京、天津、河北、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南）、中部（山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南）、西部（内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、山西、甘肃、青海、宁夏、新疆）及东北地区（辽宁、吉林、黑龙江）4个区域，区域科技创新效率如表4所示。其中，综合效率均值东部最高（0.290），中部次之（0.288），再次为西部（0.278），东北地区最小为（0.238），呈现东部、中部、西部、东北依次递减形势；科技成果产出效率均值东、中、西部分别为0.509、0.543和0.582，东北地区为0.450，呈现西部、中部、东部、东北依次递减形势；科技成果转化效率均值东、中、西、东北地区分别为0.573、0.532、0.487和0.554，呈现东部、东北、中部、西部依次递减形势。
[bookmark: pindex392][bookmark: PePindex392]表4  2009－2020年分区域样本高校科技创新效率及两阶段效率
	省份   效率值
	2009
至2011
	2010
至2012
	2011
至2013
	2012
至2014
	2013
至2015
	2014
至2016
	2015
至2017
	2016
至2018
	2017
至2019
	2018
至2020
	2009－2020平均值

	31个省份
	e1
	0.449
	0.554
	0.537
	0.623
	0.498
	0.471
	0.434
	0.445
	0.509
	0.464
	0.498

	
	e2
	0.589
	0.479
	0.482
	0.415
	0.412
	0.395
	0.462
	0.744
	0.740
	0.656
	0.537

	
	e
	0.264
	0.266
	0.259
	0.258
	0.205
	0.186
	0.200
	0.331
	0.376
	0.304
	0.265

	东部地区
	e1
	0.530
	0.600
	0.546
	0.606
	0.511
	0.461
	0.422
	0.445
	0.508
	0.461
	0.509

	
	e2
	0.666
	0.449
	0.484
	0.576
	0.476
	0.428
	0.505
	0.775
	0.687
	0.688
	0.573

	
	e
	0.353
	0.270
	0.264
	0.349
	0.243
	0.197
	0.213
	0.345
	0.349
	0.317
	0.290

	中部地区
	e1
	0.472
	0.482
	0.545
	0.652
	0.529
	0.550
	0.517
	0.592
	0.555
	0.536
	0.543

	
	e2
	0.533
	0.581
	0.647
	0.320
	0.307
	0.302
	0.411
	0.677
	0.822
	0.714
	0.531

	
	e
	0.252
	0.280
	0.352
	0.209
	0.163
	0.166
	0.213
	0.401
	0.456
	0.383
	0.288

	西部地区
	e1
	0.439
	0.544
	0.556
	0.757
	0.650
	0.598
	0.575
	0.574
	0.588
	0.542
	0.582

	
	e2
	0.492
	0.420
	0.366
	0.221
	0.305
	0.571
	0.406
	0.386
	0.738
	0.682
	0.459

	
	e
	0.216
	0.229
	0.204
	0.167
	0.198
	0.341
	0.233
	0.386
	0.434
	0.370
	0.278

	东北地区
	e1
	0.393
	0.541
	0.523
	0.590
	0.468
	0.393
	0.353
	0.367
	0.464
	0.405
	0.450

	
	e2
	0.435
	0.476
	0.325
	0.169
	0.429
	0.373
	0.594
	0.906
	0.926
	0.906
	0.554

	
	e
	0.171
	0.257
	0.170
	0.100
	0.201
	0.146
	0.210
	0.334
	0.430
	0.367
	0.239



[bookmark: PePindex611]用效率均值可以代表研究期31个省份以及各地区高校科技创新的一般水平，在无极端值出现时可以很好地衡量地区高校的科研效率，但效率均值并不能衡量各地区综合效率和两阶段效率的发展趋势。为进一步分析目前各地区高校科技创新的差距以及发展趋势，绘制了整个研究期各地区综合效率、第一阶段效率、第二阶段效率折线图，分别如图5、图6、图7所示，可见高校科技创新的综合效率呈现曲折上升的趋势，东部在2009－2011年至2013－2015年虽有波动，但综合效率值仍高于其他地区。而西部、中部和东北地区分别在2014－2016年、2015－2017年、2017－2019年实现了对东部地区的反超，且之后一直保持领先地位。第一阶段即科技成果产出效率，西部、中部、东北地区分别在2012－2014年、2013－2015年、2013－2015年实现了对东部地区的反超；第二阶段效率即科技成果转化效率，西部、中部、东北地区分别在2018－2020年、2017－2019年、2015－2017年实现了对东部地区的反超。
【图5内：1.坐标原点“0.0”改为“0”。2.线段示例中，“全国”改为“31个省份”。3.横坐标轴上年份之间的连线确保正确使用了一字线“－”】
[bookmark: PePindex613][image: C:/Users/刘成勇/Desktop/第一篇/一校修改图/综合效率.png综合效率]
[bookmark: pindex614]图5  分区域样本高校科技创新综合效率发展趋势
【图6内：1.坐标原点“0.0”改为“0”。2.线段示例中，“全国”改为“31个省份”。3.横坐标轴上年份之间的连线确保正确使用了一字线“－”】
[bookmark: PePindex621][image: C:/Users/刘成勇/Desktop/第一篇/一校修改图/第一阶段效率.png第一阶段效率]
[bookmark: pindex622]图6  分区域样本高校科技创新第一阶段效率发展趋势



【图7内：1.坐标原点“0.0”改为“0”。2.线段示例中，“全国”改为“31个省份”。3.横坐标轴上年份之间的连线确保正确使用了一字线“－”】
[bookmark: PePindex625][image: C:/Users/刘成勇/Desktop/第一篇/一校修改图/第二阶段效率.png第二阶段效率]
[bookmark: pindex626]图7  分区域样本高校科技创新第二阶段效率发展趋势

[bookmark: pindex627]2.2  高校科技创新效率影响因素分析
利用Stata 16.0对影响高校科技成果产出和科技成果转化效率的内部特征与外部环境进行面板Tobit回归，使用随机效应模型，结果显示卡方值（Chi2值）分别在1%和10%水平上显著（见表5），表明模型有效。
[bookmark: pindex629][bookmark: PePindex629]表5  2009－2020年样本高校科技创新两阶段效率影响因素Tobit回归结果
	影响因素
	科技成果产出阶段
	科技成果转化阶段

	人力资本结构 ln ohm
	−0.414*
	−0.178**

	
	(0.242)
	(0.087)

	人力资本结构平方（ln ohm)^2
	0.018
	0.015*

	
	(0.016)
	(0.007)

	物质资本结构平方 (ln opm)^2
	−0.003*
	−0.003**

	
	(0.001)
	(0.002)

	政策环境 pogi
	0.381***
	−0.320**

	
	(0.079)
	(0.140)

	地区经济实力 ln PCGDP
	0.180***
	0.108**

	
	(0.039)
	(0.051)

	对外交流 ln open
	0.048***
	0.050

	
	(0.018)
	(0.032)

	常数项 _cons
	0.911
	0.363

	
	(1.011)
	(0.642)

	样本观测量/个
	310
	310

	Prob>chi2
	＜0.001
	0.052


[bookmark: PePindex681]注：*、**、***依次代表在10%、5%、1%水平下显著。后同。

第一，从人力资本结构来看，基础研究和应用研究全时人员对高校科技成果产出效率存在“U”型影响关系，但未达到统计上的显著水平；对高校科技成果转化效率存在显著的“U”型影响关系。多数研究表明，人力资本结构高级化对科技研发具有正向的促进效应，如周均旭[19]等人的研究。高校作为科研重地，每年有大量新增基础研究和应用研究全时人员，随着人员的增多，科技成果产出效率呈现先下降到最低点然后上升的影响关系；同时，高校科技成果转化需要与市场紧密对接，而市场需求多变的特点注定需要更多具有可以快速根据市场作出调整反应的试验发展和R&D科技服务与成果应用的全时人员，因此，高校人力资本结构对科技成果转化呈现了“U”型影响关系。
第二，从物质资本结构来看，科技经费内部支出对两阶段效率整体上均存在显著的倒“U”型影响关系。科技经费内部支出的二次项对高校科技成果产出和高校科技成果转化都呈现显著负相关，表明研究期内随着科研经费投入的增加，科研经费投入对高校科技创新效率并不一直存在促进关系，在超过一定阈值时，科研经费的继续投入会产出挤出效应，经费的浪费导致效率下降。这与苏荟等[20]的研究结论一致。样本高校各年应用研究和R&D成果应用与科技服务经费内部支出波动性较大，科技成果转化效率也表现较大的波动性。因此，各省份高校应该正确看待科技经费支出对两阶段效率的影响关系，在科技成果产出阶段要清楚本省份所处阶段是上升还是下降，努力提升阈值；此外，正确看待科技成果转化效率的波动，保持稳定的科技经费支出。
第三，从政策环境来看，科技经费政府拨入占比对高校科技成果产出效率存在显著促进作用，而对科技成果转化效率存在显著抑制作用。这一方面说明政府拨入资金能显著促进高校基础研究和应用研究效率提升，能够促进科技论文、科技著作以及专利授权书成果的产出，但另一方面科技成果的转化需要与市场需求紧密结合，市场需求的复杂性决定了高校科技成果转换要具备灵活性和多变性，然而政府支持是对未来一段时间总体方向的把握，具有稳定性特点，因此难以适应市场各方多样的需求，加之繁杂的资金拨付审批程序，导致了科技经费政府占比对高校科技成果转化产生了抑制作用。
第四，从地区经济实力来看，人均GDP对高校科技成果产出和科技成果转化均存在显著的正向促进关系。地区经济实力越强，意味着地区具有更为完备的产业结构，高校具有更多的机会与企业合作，高校科技活动时刻跟随市场导向；同时，更高的人均GDP意味着居民拥有更高质量的需求，也促使着科技成果产生到科技成果转化的快速形成。但应注意到的是，较高的地区经济实力为高校科技创新活动的进行创造了良好的内外部环境，使得科技资源能够得到充分有效利用，但并不意味着因具有较高的人均GDP就可以无节制地增加高校科技创新人员和经费的投入，否则就会造成严重的资源冗余，导致资源浪费。因此，各地区应根据自身发展实际需要，合理配备高校科技创新资源和出台配套政策。
第五，从地区对外交流来看，国际学术会议交流论文数和特邀报告数对高校科技成果产出具有显著的正向关系，对高校科技成果转化也具有正向影响，但未达到显著水平。通过对外交流，高校可以学习到前沿理论和知识，加速创新过程，有利于科技成果的产出。而将国内外前沿理论从学习吸收到转化为经济产物是一个长期过程，不仅要求科技交流的质量要高，而且需要紧跟市场导向。在样本高校中，对外交流对科技成果转化效率的影响并未产生明显的促进作用。
[bookmark: pindex688]3  结论及建议
[bookmark: pindex689]3.1  主要结论
[bookmark: sys6900157]本研究将高校科技创新活动划分为科技成果产出和科技成果转化两个阶段，依据科技创新特点，将两阶段产出分别滞后1年，运用串联式两阶段DEA模型分析了中国31个省（自治区、直辖市）高校2009－2020年的科技创新活动两阶段效率，并采用Tobit模型对影响高校科技成果产出效率和科技成果转化效率的内外部影响因素进行了分析。主要研究结论如下：
[bookmark: sys691059]第一，高校科技创新综合效率和两阶段效率偏低，科技成果产出效率并未形成明显的上升趋势，科技成果转化效率存在较大的波动性。其中在2016－2018年受国家政策影响而显著上升，两阶段效率整体具有明显的上升趋势，受两阶段效率叠加影响，综合效率表现为微弱的上升趋势。
[bookmark: sys692054][bookmark: sys6925430]第二，“十二五”时期，河南、宁夏在科技成果产出阶段实现了DEA有效，北京在科技成果转化阶段实现了DEA有效；“十三五”时期，只有河南在科技成果产出阶段实现了DEA有效。高校科技创新活动受到国家宏观政策的影响，其两阶段效率在两个时期表现出不同的特征，“十二五”时期科技成果产出效率高于科技成果转化效率、“十三五”时期科技成果转化效率高于科技成果产出效率，且处于高产出高转化阶段的省份数量在两个时期的占比分别为38.7%和45.2%，并不具有地域特征，总体发展呈现向高转化方向偏移的趋势。
第三，四大地理区域内高校存在着不同程度的科技创新资源配置不当或冗余问题，其中东部最为严重，而中西部充分利用国家宏观政策红利、抓住机遇，高校科技创新两阶段效率得到快速提升，分别在不同时期实现了对东部地区的超越。总体上，第一阶段效率平均值表现为西部、中部、东部、东北地区依次递减，第二阶段效率平均值表现为东部、东北地区、中部、西部依次递减，综合效率表现为东部、中部、西部、东北地区依次递减；中部、西部、东北地区的两阶段效率和综合效率与东部效率差距逐渐缩小，东部有被赶超的趋势。
第四，内外部影响因素对高校科技创新两阶段效率具有不同的影响。内部特征方面，人力资本结构及全时人员对科技成果产出提升作用不足，虽存在着“U”型影响关系，但未达到显著水平；对科技成果转化存效率存在显著的“U”型影响关系。在物质资本结构方面，科技经费内部支出与高校科技成果产出效率和科技成果转化效率均值存在倒“U”型关系。外部环境方面，政策环境、地区经济实力、对外交流程度对高校科技成果产出效率都存在着显著的正向影响关系，但在对科技成果转化效率上，政策环境表现为显著负向影响，地区经济实力为显著正向影响，对外交流影响为正但未达到显著水平。
[bookmark: pindex695]3.2  政策建议
第一，优化资源配置方式，进一步提升科技创新水平。一方面，高校科技创新资源的投入应以合理的配比进行投入。一是应结合自身办学特色和优势学科进行重点投入，使创新资源得到更有效的利用和发挥；二是锚定国家优先发展学科和研究领域，注重原创性项目建设；三是注重市场导向，根据企业需求配置专项发展资金和人员，促使科技成果尽快商业化。另一方面，建立健全经费投入责任制度，产前经费预算审批，产中经费支出透明公开，产后经费利用效率进行测算与评定，并将评定结果纳入项目验收考核体系，根据项目特色建立经费利用典型案例公示，设立经费利用高效奖励制度，提高经费利用效率。
第二，优化科技创新评价体系，以满足国家重大战略需求为导向。一是根据不同研究类型建立不同的评价准则：基础研究建立以体现重大原创性突破、国家战略需要以及关乎民生福祉等的指标评价体系，以原创性成果和高质量论文为代表评价，打破唯论文数量的评价方式；应用研究和试验发展以技术创新和产业贡献为评价导向，注重评价技术标准、高质量专利、科技成果市场化经济效益等，重点评价成果切实提升人民生活水平情况。二是对“卡脖子”技术突破者予以更多元奖励，鼓励行业专家积极承担国家重大科技发展任务，在经济奖励、职称评定、就业岗位、社会福利等方面给予其更多倾向支持，并鼓励高质量论文发表在国内期刊上。
第三，加强区域协调配合机制，促进高等教育优质均衡发展。虽然实证表明近几年中国中西部高校科技创新两阶段效率均已实现了对东部地区的超越，东北地区科技成果转化效率也得到迅速的提高、高于其他地区，但这些地区的科技成果产出和转化绝对数量较东部发达地区还存在较大差距。对此，一是要促进东部创新资源向中西部及东北地区转移。通过建立稳定的人才流动机制，一方面通过对口帮扶，为中西部及东北地区提供稳定的人才资源，另一方面建中西部及东北地区人才培养计划，通过学习交流加快人才梯队建设，助力科技创新可持续发展。二是要继续加强国家重点大学中西部及东北地区共建数量，进一步促进教育资源的均衡分布。三要着力根据地区产业结构，建设符合发展要求的特色学科，配套高校科研机构和重点实验室，促进产学研深度融合。四要加强东部地区对外交流程度，聚焦前沿理论，努力实现“从0到1”的原始创新突破，提升中国的国际话语权和竞争力。
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