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[bookmark: sys521492]摘要：科教融合能够促进科学资源与教育资源打破各自边界，实现跨界纵横协同，推动科技、教育、人才深度衔接，然而，中国科教大省陕西充裕的教育资源尚未与地方科技创新充分融合，严重制约区域创新活力的提升和创新效能的释放。为此，依据指标体系构建理论分别构建科技创新系统与高等教育系统评价指标体系，以陕西为例进行两系统评价，并采用耦合分析方法对其两系统的耦合协调度进行测度和评价，识别出当前陕西科教融合存在的短板弱项，以分类规划科教协同的实现路径。结果发现，陕西高等教育中的人力资源与科技创新耦合协同较好，但是物力资源、财力资源与科技创新耦合度较低，科技创新系统和高等教育系统总体上耦合协调度稳步提升，逐步迈入高度融合协调阶段。最后分别从科技创新、教育改革以及推动二者融合协同等方面提出科技融合的路径选择，强调要将“教育科技”引入教育活动，推动产学研协同创新平台、颠覆性技术等专项攻关组等的共建。
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Research on Evaluation and Path Selection of the Integration of Science and Education In the Context of Building China's Strength in Science and Technology: Taking Shaanxi, a Major Science and Education Province, as an Example
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Abstract: The integration of science and education can promote scientific resources and educational resources to break their respective boundaries, realize cross-border vertical and horizontal coordination, and promote the in-depth connection of science and technology, education and talents. However, the abundant educational resources of Shaanxi province, a major science and education province in China, have not been fully integrated with the local scientific and technological innovation, which seriously restricts the improvement of regional innovation vitality and the release of innovation efficiency. Therefore, according to the theory of index system construction, the evaluation index system of scientific and technological  innovation system and higher education system are constructed respectively, taking Shaanxi  as an example, this paper evaluates the two systems, and uses the coupling analysis method to measure and evaluate the coupling coordination degree of the two systems. The results show that the coupling and coordination of human resources and scientific and technological innovation in higher education is good, while the coupling degree of material resources, financial resources and scientific and technological innovation in higher education is low, while in general, the coupling and coordination degree of the two systems has been steadily improved, and the two systems have gradually entered the stage of high integration and coordination. Finally, path selection of science and technology integration is put forward from the perspective of scientific and technological innovation, educational reform and the integration and synergy of the two, emphasizing the introduction of "educational technology" into educational activities, and promoting the joint construction of industry-university-research collaborative innovation platforms and special research groups targeting disruptive technologies.
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[bookmark: pindex22]0   引言
党的二十大报告指出，教育、科技、人才是全面建设社会主义现代化国家的基础性、战略性支撑。中国《高等学校“十三五”科学和技术发展规划》明确指出，科教融合作为现代高等教育发展的关键，是保证杰出人才产出的重要途径。此外，教育部实施的高等学校创新能力提升计划提出，大力推进高校与科研院所、行业企业等深度合作，探索满足多元主体的协同创新模式。当前西方国家主导的全球前沿技术与中国的某些领域有“脱钩”之势，中国面向世界科技强国建设，需要在原始创新、关键核心技术、颠覆性技术等高水平科技创新方面增加供给，国内产业也需要新一代科学技术赋能，以增强全球科技竞争力。在这样的背景下，中国对高质量科技创新人才的需求日益强烈，亟需加快科教融合的改革与发展以契合国家重大战略的科技需求，推动高等教育体系在科技强国建设中发挥更大的作用。
科教融合协同是中国在新发展阶段落实科技创新战略的关键实践。推进科教融合实质性建设，需要应用教育、科技、人才一体化结构模式与运行机制，通过建立产学研联合体、科技经营型企业等不同类型的组织机构，促进高等教育、科技与产业深度融合；并且，这种协同融合可以打破不同创新主体原有的发展模式，在更高的起点上对创新资源重新进行集聚，激发创新基因、突破创新掣肘，最终产生“1+1>2”的累加放大效应。中国的科教融合在实践中取得了创新人才培养、科技成果转化等一系列成绩，但如罗筑华[1]、向小薇等[2]的研究指出，也面临着科教合作协同程度不深、融合体制机制制约等问题。陕西作为中国的创新型省份和统筹科技资源改革试点省份，人才资源和科研资源富集，但充裕的教育资源却尚未与地方科技创新充分融合，因而严重制约陕西创新活力的提升和创新效能的释放。鉴于此，在科技强国的背景下，本研究基于对陕西科教协同水平进行评价，识别出其科教协同存在的短板弱项，并提出有针对性的改善路径，从而最大限度激发和解放陕西科教资源蕴藏的巨大潜能。
[bookmark: pindex25]1 文献综述
近年来科教协同一直是学术研究的热点问题。有关科教协同的研究主要集中在以下方面：
一是对科教协同的内涵阐述。现代教育之父洪堡[3]提出“教学与科研相统一”理念，主张将教学与科研形成“一种连续发展的统一体”，强调知识的生产应与传播应用联系起来。到21世纪，高等教育愈发重视创新人才的培养，科教融合的理念逐步成为主流。当前科教协同内涵可分为以下3种：部分文献如张磊[4]认为科教协同是科教部门之间的协同融合，其中“科”为科技主管部门，如科技厅、科技部，“教”为教育主管部门，如教育厅、教育部；部分文献如马海泉等[5]、彭述连等[6]则认为科教协同是科教机构之间的协同融合，“科”为科研院所，如中国工程院、中国科学院，“教”为高等院校，如清华大学；还有文献如康琪等[7]、赵峰等[8]认为，科教协同是科教活动之间的协同融合，其中“科”为科学研究活动，如技术研发、科学实验，“教”为教学育人活动，如实验室教学、课堂教学。前两种类型可以理解为狭义上的科教协同融合，第3种类型则为广义上的科教协同融合。从科技强国内在要求的角度来看，科技创新与高等教育的融合协同既包含高校、科研院所的科技创新，也包含产业界的科技创新，要求高校、科研院所与产业界等参与主体进行协同创新。通过国家引导与机制安排，促进科研机构、高校与企业各自发挥优势，整合相关资源，合作开展技术创新与科技成果转化，实现优势互补，形成科技协同创新，而科教融合属于科技协同创新的一种新范式[9]。
二是对科教融合的实施路径及优化的研究。基于技术的社会形成理论，技术创新不完全取决于科技新发明，而是取决于技术与社会的互动，如Mowery 等[10]的技术与需求互动理论强调创新活动是由需求与技术共同决定。从实施主体来看，要实现科教融合，需要政府部门对高等教育基础研究进行支持与资助，让高等教育成为技术创新的策源地；此外，需要改变高等教育的评价体系，推动科研合作，促进科研成果转化[11]。曲霞等[12]、张飞龙等[13]学者认为，科教融合需要不断地对融合协同机制进行建构与改革：在高校方面，对管理协调机制、课程体系与培养方案建设、科研训练机制、投资机制与成果转化机制等进行优化，还需要人事制度改革、科学配备科研队伍、建立科教融合的评价机制等；在产业和科研院所方面，构建产业创新管理文化，满足多主体利益诉求，建立与高校相互融通的政策引导机制。两者相互协同融合机制方面，杨睿[14]、王树国[15]认为，科技创新与高等教育属于复杂的耦合关系，不是简单的并重与结合，是两个系统间的反馈、适合、调整兼容与共振的过程，需要加强协同合作，探索多样化的合作模式，完善协同融合制度，实现科教的深度融合。
三是科教融合评价的相关研究。对科教融合的评价主要聚焦在科教融合成本、科教融合环境以及它们之间的内在耦合性等方面。刘继安等[16]、秦铮等[17]指出，实现世界科技强国建设目标对科教融合提出了新要求，国家重大战略需求应贯彻到科教融合的全过程、全链条、全体系，因而科教融合需要做好创新链、教育链、产业链和人才链的衔接耦合。有学者认为，科教融合需要降低科技与教育融合的成本，因为从新制度经济学来看，科教融合是多主体参与，且科教融合本身属于制度设计，制度运行也需要成本[18]。另外，基于交易成本理论，科教融合需要降低高校的资产专用性，包括高校科教人员、研发条件等，同时降低高校与行业中企业合作时的交易成本，推动科教合作的达成[19]。此外，董涵琼等[20]、何声升等[20]的研究表明，高等院校与产业界科技合作需要有良好的科技创新生态环境，基于知识产权激励扩大企业与高校资源边界，科技创新成果得以扩散并可以取得预期成果。
当前相关研究为本研究提供了较为全面的视角，但是仍然需要进一步拓展：一是需要在科技强国的目标下构建科教协同的评价指标体系，定量地评价科技创新与高等教育发展情况；二是测度科教融合分指标耦合情况，识别出科教融合存在的短板弱项；三是基于融合的短板弱项，分类规划科教协同的实现路径。为此，本研究对陕西的科教融合水平进行定量评价，识别出当前科教融合存在的不足，并提出相应的路径选择。
[bookmark: pindex30]2   指标体系构建
[bookmark: pindex31]2.1 理论依据
新的资源组织理论认为，要素的重组、开发、创新性利用可以形成有价值的、稀缺的、难以模仿的异质性创新资产[21]。“科”与“教”属于不同的社会系统，各自拥有独特的本质属性与价值取向，二者所拥有的资源类型不同。如郭栋等[22]、史璐璐等[23]、Lambert等[24]的研究指出，高等教育拥有高质量的知识、人力等要素，而科技创新在技术研发、成果转化方面拥有优势，两者主要通过资源共享来实现优势互补，但是在实践中受制于要素的约束条件与体制机制，导致协同融合难度较大。通过培育要素的组织能力、动态调整能力与整合能力，实现多元要素重组，打破科技创新与高等教育之间的边界壁垒，实现主体间优势资源的有机融合[25]。此外，共生的生态系统理论认为，各系统跨边界合作，形成各场域有效沟通机制，打通场域界限，形成多主体共享共赢共生的生态系统[26]。科教融合要求技术创新系统与高等教育系统相互促进、包容开放，形成科教深层次交融协同，通过汇聚、整合、反馈效应，推动创新链、教育链、产业链和人才链的融合。
[bookmark: pindex33]2.2   指标体系的确定
本研究采用广义上的科教融合概念，即科技创新包含高等院校、科研院所的科技创新，也包含产业中的科技创新，参与主体包括高校、科研院所与产业，这也是科技强国的内在要求，即高校、科研院所与产业界通过科技创新合作实现高质量发展。基于此，结合指标体系构建的相关理论依据，分别构建科技创新系统与高等教育系统的评价指标体系。
科技创新系统评价指标体系。根据科技创新能力的形成与条件，划分为科技创新主体、科技创新资源、科技创新扩散与科技创新环境（见表1）。科技创新主体是科技创新的实施者，包括拥有研发机构的企业以及科研院所，也包括产业中的科技研发。科技创新资源是科技创新的基础，主要从研发经费投入强度等进行衡量。科技创新扩散是科技创新的转化应用，主要包括技术转移水平等。科技创新环境主要衡量政府的作用，因而选择政府研发投入强度这一指标。
[bookmark: pindex36]表1  科技创新系统指标评价体系
	领域层
	准则层
	指标层
	

	
	
	指标名称
	符号

	科技创新主体
	科技应用主体强度
	高新技术企业数占工业企业数比重
	X11

	
	科技创造主体强度
	科研院所的数量/家
	X12

	
	科技基础条件强度
	有研发机构的企业数占工业企业数比重
	X13

	科技创新资源
	研发经费投入强度
	工业企业R&D经费占地区生产总值（GDP）比重
	X21

	
	科技人员素质强度
	科技活动人员数占从业人员数比重
	X22

	
	研发活动效率
	万人发明专利拥有量/件
	X23

	科技创新扩散
	技术转移水平
	技术市场成交合同额/万元
	X31

	
	创新应用贡献率
	全部工业企业新产品销售收入占产品销售收入比重
	X32

	
	技术扩散投入强度
	全部工业企业消化吸收经费与引进技术经费比重
	X33

	科技创新环境
	政府研发投入强度
	政府资金占R&D内部支出比重
	X41



高等教育系统评价指标体系。根据新资源组织理论，科教融合强调的是资源的重组、开发与创造性的利用，促进高等教育资源与科技创新系统有效耦合。基于此，将高等教育资源进一步细分为人力资源、物力资源与财力资源（见表2）。
[bookmark: pindex86]表2   高等教育系统评价指标体系
	领域层
	准则层
	指标层

	
	
	指标名称
	符号

	人力资源
	高等教育接受率
	每十万人口高等教育平均在校生数/人
	Y11

	
	高等教育专任教师占比
	普通高等学校专任教师比重
	Y12

	
	高等教育毕业研究生数量
	普通高校研究生毕业生数/人
	Y13

	
	高等教育产学研合作数量
	产学研合作高校与科研院所的数量/家
	Y14

	
	高等教育研发条件强度
	高等院校研发机构数占全部机构数比重
	Y15

	物力资源
	高等教育高校数量
	普通高校/所
	Y21

	
	高等教育硬件水平
	拥有教学用计算机/台
	Y22

	
	
	一般图书数量/万册
	Y23

	财力资源
	高等教育研发条件
	教学、科研仪器设备资产/万元
	Y31

	
	
	国家财政性教育经费/万元
	Y32

	
	高等教育研发强度
	高校R&D经费占GDP比重
	Y33



[bookmark: pindex139]3    研究方法和数据来源
相关研究数据来源于2006至2021年《陕西统计年鉴》和《中国教育统计年鉴》。科技创新与高等教育的耦合度，是指科技创新系统与高等教育系统之间以及各子系统之间多对多关系的关联度，本质是对科技创新子系统与高等教育子系统相互影响的关系评价。为探究二者之间的关系，采用耦合分析法测算出两系统之间的静态耦合度和动态耦合协调度。具体测算步骤如下：
首先，指标设定。设有n个年份、m个指标，则Xrj为陕西省第r年的第j个指标值；
第二步，对各个指标进行标准化处理。为消除不同指标量纲的影响，采用极值法对各个指标数据进行标准化处理，从而将指标值转换到0～1之间。标准化处理式子如下：
[bookmark: pindex143]正向标准化：X+rj                                                                                           （1）
[bookmark: pindex144]负向标准化：X-rj                                                                                          （2）
第三步，确定准则层指标权重（）。即
[bookmark: pindex146]                                                                                                     （3）
第四步，测算第j项指标的熵值（）。
[bookmark: pindex148]                                                                   （4）
第五步，测算第j项的差异系数（）。
[bookmark: pindex150]                                                                                                              （5）
第六步，测算领域层指标权重（）。
[bookmark: pindex152]                                                                                                         （6）
第七步，测算系统综合得分（）。
[bookmark: pindex154]                                                                                                            （7）
然后，确定两个系统之间的耦合关联度和耦合协调度评价标准。采用耦合度C来表示在相对静态的过程中，科技创新系统（）与高等教育系统（）之间的相关程度。

[bookmark: pindex156]                                                                          （8）

式（8）中：当C=0时，两个系统没有作用和影响，耦合系统处于起步阶段；当0＜C≤0.3时，两个系统之间作用和影响程度较低；0.3＜C≤0.5时，系统之间相互磨合处于拮抗期；当0.5＜C≤0.8时，两个系统相互适应、相互促进，系统开始良性发展；0.8＜≤1时，两个系统之间高度耦合，系统向更为协调的层次发展。

用耦合协调度表示在时间序列动态过程中两系统相互影响的协调程度

[bookmark: pindex159]                                                                                                               （9）





式（9）中： T为综合协调指数，；、为待定系数，通常假定研究的两系统对两者整体协调度贡献相当，因此设、b均为0.5；当=0时，科技创新系统和高等教育系统之间影响为0，两大系统相互独立。




当0＜≤0.3时，两个系统进入初步协调阶段，系统各要素相互作用，但失调严重；当0.3＜≤0.5时，两个系统经过要素的调整与适应，失调减弱，为轻度失调；当0.5＜≤0.7时，两个系统进入良性促进阶段，协调性良好；当0.7＜≤1时，两个系统通过耦合作用互相促进，共同促进科技创新和高等教育之间的良性协同发展，系统处于高度协调阶段。
[bookmark: _Toc6416699][bookmark: _Toc9504020][bookmark: pindex161]4   科技创新系统与高等教育系统耦合水平测度
将进行无量纲化处理后的评价指标数据导入SPSS 20.0进行降维分析。根据数据可获得性，求出2006－2021年陕西省科技创新系统和高等教育系统的耦合关联度、耦合协调度，具体如表3所示。
耦合关联度方面，两系统耦合关联度由拮抗期逐步转变为高度耦合，整体上反映了两者逐步趋向于融合协同。其中，在2006－2007年与2008－2009年期间，耦合关联度出现一定幅度的下滑，表明这期间的科技创新系统不仅未对高等教育系统的调整产生正向促进作用，反而阻碍了高等教育系统的发展；2007－2008年，科技创新系统得到一定程度的调整，高等教育效果明显，两个系统耦合关联度得到较大幅度的提高；在2010－2021年，科技创新系统和高等教育系统一直处于高度耦合的状态，两者之间的耦合关联程度放缓且较为稳定，总体呈增长趋势。
耦合协调度方面，两系统从低水平协调阶段迈入高度协调阶段，反映了两者之间逐步融合发展的趋势，总体上与关联度发展轨迹一致。其中，2006－2007年，两系统之间存在短暂的轻度失调；2008－2016年，由于两系统的体制机制进一步改革，以及得益于2012年创新驱动发展国家战略的提出，两个系统进入良好协调阶段；2016年之后，两系统的耦合协调度稳步提升，两大系统进入高度融合协调阶段。
[bookmark: pindex164]表3  陕西省科技创新系统与高等教育系统的耦合协调度及其类型 
	年份
	科技创新系统发展水平
	高等教育系统发展水平
	耦合关联度
	耦合协调度
	耦合水平
	协调水平

	2006
	0.574
	0.037
	0.475
	0.381
	拮抗期
	轻度失调

	2007
	0.559
	0.033
	0.459
	0.369
	拮抗期
	轻度失调

	2008
	0.590
	0.155
	0.812
	0.550
	高度耦合
	良好协调

	2009
	0.588
	0.140
	0.788
	0.535
	中度耦合
	良好协调

	2010
	0.670
	0.184
	0.822
	0.592
	高度耦合
	良好协调

	2011
	0.672
	0.197
	0.837
	0.603
	高度耦合
	良好协调

	2012
	0.639
	0.235
	0.887
	0.622
	高度耦合
	良好协调

	2013
	0.608
	0.249
	0.908
	0.624
	高度耦合
	良好协调

	2014
	0.647
	0.253
	0.899
	0.636
	高度耦合
	良好协调

	2015
	0.683
	0.282
	0.910
	0.662
	高度耦合
	良好协调

	2016
	0.610
	0.281
	0.929
	0.643
	高度耦合
	良好协调

	2017
	0.668
	0.363
	0.955
	0.702
	高度耦合
	高度协调

	2018
	0.676
	0.399
	0.966
	0.721
	高度耦合
	高度协调

	2019
	0.684
	0.390
	0.962
	0.719
	高度耦合
	高度协调

	2020
	0.692
	0.430
	0.972
	0.739
	高度耦合
	高度协调

	2021
	0.699
	0.933
	0.990
	0.899
	高度耦合
	高度协调



进一步，从科技创新系统分别与人力资源、物力资源、财力资源3个子系统的耦合协调度来看（见图1），与人力资源子系统的耦合度较高，基本集中在0.4和0.7之间，也说明了科技创新系统与高等教育在人才方面融合性较好；与高等教育系统的物力资源、财力资源子系统的耦合协调度都基本集中在0.2和0.6之间，协调耦合度较低，可能的原因在于，当前高等教育与科技创新融合更多地体现在人才方面，而在物力资源和财力资源方面市场导向性不足，导致科技成果转化应用不高，出现与科技创新系统耦合协调度较低的情形。
[image: A] [image: B]（a） 科技创新系统与人力资源系统                         （b）科技创新系统与物力资源系统 
[image: c]
[bookmark: pindex287]（c）科技创新系统与财力资源系统
[bookmark: pindex288]图1   陕西省科技创新系统与高等教育子系统耦合度的年度变化情况

[bookmark: pindex289]5  科技强国背景下科教融合的路径选择
一是探索有利于促进高等教育转向科技创新前沿阵地的新机制。开展以培养一流创新人才为导向的高等教育改革，高校应与科研院所、产业界共同制定培养方案，以前沿性、颠覆性技术研究任务为牵引，将制约产业发展的关键共性技术问题和“卡脖子”问题融入教育链，采取与产业界联合开设虚拟仿真实验班、联合招生和委托培养等形式，统筹跨领域、跨学科的创新要素，推动企业创新资源进教材、进课堂，如聘请工程师、科学家、企业家等成为高校教师，将实践技能与创新思维融入教学过程中，将“教育科技”（EdTech）引入教育活动。提升高校物力资源、财力资源与产业的对接性，对传统实验室等科研资源进行数字化、智能化改造，打造一批量子信息、人工智能、基因生物技术等具有前沿技术的国家实验室，增加对产业发展的适配性与引领性。借鉴美国麻省理工学院近年提出的“新工程教育转型”计划（NEET），中国高校可与政府、产业共建前沿产业研究院、校企研发中心、工程研究中心等产学研协同创新平台，共建颠覆性技术等专项攻关组，推动基础研究、人才培养、技术转移到高新技术产业化整个过程，形成协同互动，发挥科教融合在战略科技力量中的引领性作用。
二是大力推动产业与科研院所技术创新体系建设，推动科技创新体系改革。不断壮大创新主体群体。政府要积极串联产业界与科研院所各主体，充分利用科教资源，鼓励高校与科研院所根据相关产业创新需求联合企业共同搭建研发平台。识别产业链的核心、关键与共性技术，共建共享科技创新平台；引入大科学装置、大工程平台以及大实验平台，从物力、财力等资源方面提升高等教育与科技创新的融合能力，促进研发机构链条式发展。推动创新扩散，以高校、科研院所、产业链协会、联盟为纽带，整合各类研发平台、科研机构，推动形成研发机构网络化链接。加强跨领域、跨主体的创新资源共享，鼓励产业链核心关键企业与高校共同建立科技合作实验室，围绕创新壁垒进行重点攻关。优化创新环境，制定补贴等系列化激励政策，形成企业、高校与科研院所的创新种群，制定创新协同政策，引导优质创新资源向关键核心技术、共性技术集聚，提高创新资源的配置效率。加大创新公共基础设施的建设，降低各创新主体的创新成本，促进开展有组织的科研，保障创新能够有序高效进行。不断加强知识产权保护，丰富科技创新服务机构。
三是优化科教融合协同机制，促进科教资源深度融合。设计科学的教育、科技、经济系统战略集成体系，确定战略分工及战略协同的结合点，优化创新链、教育链、产业链和人才链有效衔接机制，建立人才、技术与物质资源共享机制，如可以借鉴美国国家实验室与大学双聘共享优秀科研人才的模式。建立国家实验室、大型科学设施面向社会开放与服务的制度，鼓励政府设立专项科教协同资金，以重大项目牵引促进科教融合发展。完善业务对接与组织对接机制，重点关注技术的关联性、承接性与融合性，统筹与串联创新活动，推动技术的集成创新，使得创新成果相互衔接，支撑关键共性技术发展。建立科研院所、企业、高等院校以及中介服务机构多主体协同体系，促进跨界组织协同、业务协同，推动各创新主体交互协作、多节点衔接顺畅，克服各主体参与的创新链条不稳定性、信息不对称性与节点的跳跃性，进行合理的优化调度，促进创新链整体协同与高效运转，推动形成各创新主体从技术研发到产业化全链条的无缝衔接式布局。
[bookmark: pindex293]6  结论
[bookmark: sys29454103]在新发展阶段，推进科教融合是创新人才培养模式的重要突破口，是推动新一轮科技革命和产业变革深入发展的必然要求。本研究构建了科技创新与高等教育发展水平的评价指标体系，对陕西省科技创新系统与高等教育系统耦合水平进行测度，得出陕西省高等教育中人力资源与科技创新耦合协同较好，但是高等教育中物力资源与财力资源与科技创新耦合度较低，科技创新系统和高等教育系统总体上耦合协调度稳步提升，逐步迈入高度融合协调阶段；并围绕高等教育与科技创新体系改革，以及二者的耦合提出相应的路径选择。
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