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摘要：高校研发活动评价研究不仅反映其科技资源的配置现状，更能体现高校的科技管理水平。借助2011—2017

年全国31个省区市高校研发活动数据，重点分析山东省高校研发活动现状，运用聚类分析法将全国31个省区市分类，

用数据包络分析法对山东省高校研发活动有效性进行绩效研究。研究发现：山东省高校科技资源配置与全国先进省份

差距不大，但资源有效利用率偏低导致产出不足是当前的最大问题。山东省高校在合理增加研发活动资源的同时，需

要进一步完善资源管理体制，优化资源配置结构，适度调整研发活动规模，加强科技项目评价，加快科技成果转化。
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Abstract: The evaluation of research and development (R&D) activities in universities can not only reflect 
the allocation of scientific and technical resources but also reflect the level of management in colleges and 
universities. Based on the data of R&D activities in 31 provinces in China from 2011 to 2017, this paper firstly 
analyzes the status quo of R&D activities in Shandong universities, then uses cluster analysis to divide 31 
provinces into groups. Finally the effectiveness of R&D was studied quantitatively by DEA method. It turns 
out, there is little difference on the resources allocation of R&D activities between Shandong province and 
the advanced provinces in China, and the shortage of output caused by the low utilization of resources is the 
biggest problem in Shandong. So universities in Shandong should increase the resources of R&D activities, 
simultaneously improve the resource management system for R&D activities, optimize the resource allocation 
structure, adjust the scale of R&D activities appropriately, strengthen project evaluation and accelerate the 
transformation of scientific and technical achievements.
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0 引言

近年来，山东省研究与发展（Research and 
Development，R&D）活动资源呈现不同程度的

稳定增长，但作为三大研发主体之一的高等学校

（以下简称“高校”），其R&D资源占有量不足全

省R&D资源的十分之一。高校R&D资源的合理

配置与利用直接关系到山东省R&D活动质量的

进一步提升，因此，加强对山东省高校R&D活

动进行分析与研究是非常必要的。

国内外已有大量学者对高校科技活动进行

了多方面研究。梁燕等 [1]运用层次分析法对高校

R&D活动评价指标进行加权赋值，精确量化各个

指标对活动总体的影响程度，为提高高校研发能

力提供了重要依据。杨宏进等 [2]运用三阶段数据

包络分析（Data Envelopment Analysis，DEA）模

型对高校科技成果转化进行效率分析，发现科技

成果转化效率低是制约高校R&D活动绩效的重

要因素。冯宝军等 [3]、宋维玮等 [4]、于洋等 [5]运

用DEA模型及衍生方法研究了高校R&D活动开

展效率，研究发现不同地区高校R&D活动产出

效率差异明显。谈毅等 [6]、乔联宝 [7]、王燕等 [8]

通过对不同类型高校R&D活动效率的分析发现

大部分一流学校是DEA有效的。Agasisti等 [9]和

Munoz[10]以政府作用为研究重点，发现政府的支

持力度是影响高校R&D活动效率的重要因素。

现有的研究成果表明，学者对高校R&D活

动的评价研究，主要从投入和产出两个方面构建

评价指标，运用主成分分析、DEA分析、层次分

析等研究方法对R&D活动进行实证分析。本文

拟在前人相关理论和方法的基础上，分析山东省

高校的R&D资源配置现状并评价其投入产出效

率，以期促进全省高校R&D资源利用率、提升

全省R&D活动质量。

1 高校研发资源配置现状

1.1 研发人员总量与结构

2011—2017 年， 山 东 省 高 校R&D人 员

从 29233 人逐年递增至 47996 人，全国占比从

4.63%增长至 5.25%，排名从第 10 位上升至第 6
位；R&D人员折合全时当量逐年递增，2017 年

达到 22453 人年，位列全国第 5 位，仅次于北京

市、江苏省、广东省和上海市。

2011 年以来，山东省高校R&D人员中本科

以上学历占比在 88%以上并逐年稳定增加，表明

山东省高校R&D人员素质正在稳步提升。并且

全省高校R&D人员结构稳定，基础研究和应用

研究的人员比例相当且人数较多。以 2017 年为

例，基础研究、应用研究和试验发展R&D活动

人员占比分别是 49.96%、42.46%和 7.58%，具

体数据见表 1。
1.2 研发经费来源与支出

2017 年，山东省高校R&D经费支出总额

53.21 亿元，金额比 2011 年翻一番，排名从全国

表 1 2011—2017 年山东省高校研发资源概况

年份 /年 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
R&D人员 /人 29233 30123 33349 41083 42966 43338 47996
其中 女性 /人 9856 10863 12436 16556 17969 17708 21281

本科以上学历 /人 26684 27651 30059 38217 40838 41314 46364
R&D人员全时当量 /人年 16081 16075 17588 20852 21053 20564 22453

其中

基础研究 /人年 7597 7757 8883 9545 9919 10182 11218
应用研究 /人年 7318 7319 7533 9581 9780 8911 9533
试验发展 /人年 1171 999 1173 1725 1353 1471 1702

R&D经费内部支出 /万元 238143 289023 334182 331474 373713 369168 532082

其中

政府资金 /万元 146229 186222 202399 201555 244899 259584 362483
基础研究 /万元 93223 100404 124854 119775 160993 173243 232232
应用研究 /万元 102725 135708 154145 152273 166427 148960 216756
试验发展 /万元 42200 52911 55182 59426 46294 46964 83094

数据来源：2012—2018 年《中国科技统计年鉴》《山东统计年鉴》《山东科技统计年鉴》。下同。
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第 12 位上升到第 9 位，其中政府资金占 68.13%，

企业资金占 23.36%，其他资金占 8.51%，具体数

据见表 1。2011—2017 年，政府资金占R&D活

动经费的比例均在 60%以上，政府资金始终是山

东省高校R&D活动经费的最大来源。在西方发

达国家，企业和政府是R&D经费的两大主要来

源，因此山东省高校也应积极争取企业乃至其他

渠道更多的资金支持。

从经费支出的活动类型看，2011—2017 年，

基础研究支出比重从 39.15%增加至 43.65%，应用

研究比重从 43.14%减少至 40.74%，经费支出向基

础研究倾斜体现了山东省高校对基础研究的重视。

2 高校研发活动发展现状与特点

2.1 研发活动发展现状

产出是研发活动开展现状的直接体现。2017
年山东省高校发表科技论文 62279 篇，位列全

国第 8 位，比 2011 年增加 15325 篇，其中在国

外刊物发表 24464 篇，占全部论文的 39.28%；

2011—2017 年，山东省高校在国外期刊发表论文

占全部科技论文的比例逐年增加，表明科技论文

的质量逐年提高；专利的申请量具有不稳定性，

但是发明专利的申请量逐年增加，表明R&D活

动的产出越来越有创造性。2017 年山东省高校发

表科技论文，出版科技著作以及专利申请数都处

在全国中上游水平，并且科技论文的质量位居全

国第三；专利所有权转让以及国家、行业标准数

是高校R&D活动产出的短板，需要重点关注。

为了直观展现山东省高校R&D活动发展水

平，本文选取 2011—2017 年全国 31 个省区市高

校R&D活动数据，采用系统聚类方法对其分类。

聚类指标有学校数（个）、R&D活动人员（人）、

R&D活动经费内部支出总额（万元）、科技论文发

表量（篇）、著作出版数（种）、专利申请量（件）、

技术转让数量（件）和形成国家或行业标准数量

（项）。运用SPSS软件对指标数据进行标准化处

理 [11]，聚类方法选择组间联接法，计算距离选择

平方欧式距离。结果显示：山东省高校R&D活动

发展水平与四川省、湖北省相似，具体结果见表

2；与全国先进省市相比，山东省高校R&D活动的

经费投入相对较少，活动产出严重不足。

2.2 山东高校与同水平省份高校的研发差异

聚类结果表明，2017 年山东省高校研发活动

与四川、湖北、辽宁三省处于同一水平。表 3 显

示，山东省高校R&D人员数量、学历水平、性别

比例、R&D经费内部支出、政府资金占比均与辽

宁省、湖北省、四川省相差不大，但是山东省高

校R&D人员和经费占全省R&D资源的比例是最低

的，说明山东省对高校研发资源的配置相对不足。

从资源配置的活动类型来看，四省在试验发

展活动中的资源投入都在 15%左右，山东省基础

研究投入与应用研究投入比例相当，是四省中基

础投入比例最大的，充分体现了山东省对基础研

究活动的重视。

2.3 高校与科研机构、企业的研发差异

高校、科研机构和企业是山东省三大研发主

体。2011—2017 年山东省R&D人员从 29.29 万

人逐年增加至 44.84 万人，但增速放缓。R&D人

员的分配比例变化不大：企业约占 87%，高校

约占 10%，科研机构仅占 3%。R&D活动经费

呈逐年平稳增长趋势，企业R&D经费占 93%以

上，高校和科研机构占 3%左右。从经费来源来

表 2 2011—2017 年高校R&D活动开展与山东省相似的省份

年份 /年 省份

2011 黑龙江省、陕西省、四川省、辽宁省、广东省、湖南省

2012 湖南省、辽宁省、广东省、河北省、安徽省、四川省、陕西省、黑龙江省

2013 河北省、安徽省、河南省、湖南省、辽宁省、四川省、湖北省、广东省、黑龙江省、陕西省、浙江省

2014 广东省、四川省、湖北省

2015 湖北省、四川省、广东省

2016 河北省、安徽省、河南省、辽宁省、湖南省、四川省、陕西省、湖北省

2017 辽宁省、四川省、湖北省
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看，高校R&D经费中政府资金占比在 70%以下，

科研机构R&D经费中政府资金占比在 80%以上，

企业R&D经费支出中政府资金只有 3%。

2011—2017 年山东省高校R&D人员逐年

增加，其中女性占比逐年增加，研究生以上学

历占 60% ～ 70%。科研机构R&D人员趋于稳

定，女性占 37%左右，研究生以上学历占比

40% ～ 50%。企业女性R&D人员的比例仅 23%
左右。从活动类型来看，山东省高校R&D资源

主要用于基础研究和应用研究，科研机构主要用

于应用研究和试验发展，企业主要用于试验发

展。

2017 年，高校发表科技论文 62279 篇，出版

科技著作 1910 种，申请专利 13907 件，专利所

有权转让及许可数 199 件，收入 57712.30 万元，

而科研机构仅发表论文 6948 篇，出版科技著作

208 种，申请专利 2097 件，专利所有权转让及许

可数 84 件，收入 1984.10 万元。科研机构在形成

国家、行业标准上具有优势，数量远超过高校、

企业；企业专利申请量比 2011 年翻倍增长，是

山东省专利成果的重要支撑。

3 研发资源绩效评价

3.1 指标体系的构建

为了客观说明高校R&D活动对经济发展的

作用 [12]，建立了如下投入 /产出评价指标体系。

（1）投入指标：包括R&D人员和R&D经费

内部支出。在R&D投入指标中，R&D人员反映了

研发活动投入主体的力度，同时R&D经费内部支

出反映了全社会对高校研发活动的资金支持。

（2）产出指标：包括发表科技论文数、出版

科技著作数、申请专利数、专利所有权转让及许

可数、形成国家或行业标准数。产出指标中的发

表科技论文数、出版科技著作数、申请专利数是

直接成果，反映活动的开展效率；专利所有权转

让和许可数是间接成果，反映高技术产业化的情

况；国家和行业标准数指标反映研发活动的质量。

3.2 评价方法的选择

本文选用数据包络分析（DEA）方法对研

发活动的绩效进行评价 [13]。目前常用的DEA模

型有CCR和BCC模型。假设有n个决策单元，每

个决策单元有m个输入变量，用x j表示，输出变

量有s个，用y j表示，那么DEA的CCR模型如式

（1）所示。
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在式（1）中，θ表示决策单元的效率值； s−表示

产出不足， s+表示投入过多，两者都是松弛变

量；ε表示非阿基米德无穷小量；∑
j

n

=1
x xj = 0表示

所有决策单元的输入变量之和； ∑
j

n

=1
y yj = 0表示所

有决策单元输出变量之和； λ是任意变量。θ =1
表明决策单元投入产出是DEA有效的；θ <1表
明决策单元投入产出是非DEA有效的。

CCR模型测算的前提是假设决策单元规模固

定。实际中，决策单元可能会出现规模报酬递增

或递减的状态。因此，在CCR模型的基础上加入

凸性假设，得到BCC模型，如式（2）所示，变

量含义参见公式（1）。

表 3 2017 年山东省、辽宁省、湖北省、四川省高校研发资源相关数据

省份 R&D人员 /人
占全省R&D
人员比重 /%

本科以上学历

占比 /%
女性占比 /%

R&D经费内

部支出 /万元

占全省R&D
经费比重 /%

政府资金占比

/%

山东 47996 10.70 96.60 44.34 532082 3.19 68.13

辽宁 38911 28.89 98.19 44.75 519637 12.79 49.21

湖北 37698 18.20 96.23 37.27 678306 10.96 65.37

四川 48027 22.70 95.67 41.09 558042 9.65 48.46
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输出结果分为综合效率（又称技术效率）、

纯技术效率和规模效率。其中，综合效率可以用

纯技术效率和规模效率来解释，用公式可以表示

为：综合效率=纯技术效率×规模效率。纯技术

效率是由于管理和技术等因素影响的生产效率，

规模效率是由于企业规模因素影响的生产效率。

3.3 评价结果

运用DEAP软件对 2011—2017 年山东省高

校R&D活动投入产出效率进行计算，结果见图

1。结果表明，2011—2017 年，山东省高校R&D
活动的综合效率和纯技术效率呈波浪分布，规模

效率相对稳定。2011 年、2014 年和 2015 年，山

东省高校R&D活动投入产出综合效率（DEA值）

较高，并且高于全国平均水平，属于轻度DEA无

效。2015 年以来，山东省高校的R&D活动综合

效率和纯技术效率同步下降并且低于全国平均水

平，说明 2016 年和 2017 年山东省高校的R&D
活动是严重DEA无效的并且出现颓势。

鉴于山东省高校R&D活动综合效率自 2015
年不断下降，故选取 2017 年全国 31 个省区市高

校R&D数据，重点分析当前山东省高校R&D活

动开展中出现的问题。分析结果见表 4。
结果显示，2017 年全国高校R&D活动投入

产出综合效率的平均值是 0.791， 投入产出效率相

对较高。内蒙古、江苏等 8 个省份综合效率和规

模效率值均为 1，说明这些省份在现有投入水平

下获得的产出是最优的。上海、浙江等 7 个省份

综合效率值大于全国平均水平，属于轻度DEA无

效。包括山东省在内的 16 个省综合效率值小于

全国平均水平，属于严重DEA无效。

全国高校技术效率平均值 0.855，规模效率

的平均值为 0.929，技术效率是导致综合效率低

的主要原因。山东省技术效率值和规模效率值均

小于全国平均水平，表明山东省高校R&D资源

规模配置不合理、存在着投入冗余或产出不足

的情况。包含山东省在内有 14 个省是规模报酬

递减状态，即使按一定比例增加R&D资源投入，

其获得的R&D产出比例也将会降低。与发展水

平相近的四川省、湖北省、辽宁省相比，山东省

的综合效率、技术效率和规模效率均是四省最

低，说明山东省高校研发资源急需合理配置。

山东省高校R&D活动的产出不足体现在发

表科技论文数量、专利转让及许可数和形成国家

或行业标准数上。模型输出结果显示，在现有

图 1 2011—2017 年山东省高校R&D活动DEA分析结果
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R&D活动投入水平上，专利申请数应增加 2849
件，技术转让和许可数应增加 48 项，国家或行

业标准应增加 18 项。

4 结论与建议

4.1 高校研发资源配置特点

本文借助 2011—2017 年山东省高校研发活

动数据，运用聚类分析法将全国 31 个省区市分

类，用数据包络分析法对研发活动有效性进行定

量分析研究。研究表明山东省高校研发资源配置

具有以下特点。

（1）R&D人员多，素质高，R&D经费相对

不足，且过度依赖政府支持。2011—2017 年，山

东省高校R&D人员逐年增加，并且本科及以上

学历的R&D人员占比逐年稳定增加，充分表明

山东省高校R&D人员素质的稳步提升。山东省

R&D经费支出处在全国中游水平，且来源于政府

的资金占 70%以上。

（2）R&D资源主要用于基础研究和应用研

究。山东省高校R&D活动的人员和经费支出结

构较稳定，基础研究和应用研究的投入比例相

当，而试验发展却难以分得一杯羹。高校R&D
活动经费的支出逐渐由应用研究向基础研究倾

斜，说明山东省对高校原始创新能力的重视程度

不断增加。

（3）R&D活动资源利用率不高，产出相对

不足。山东省高校R&D活动投入产出效率小于

全国平均水平，产出不足主要体现在发表科技论

文的数量、专利转让及许可数和形成国家或行业

标准数。

4.2 高校研发活动存在的问题

（1）研发活动资源相对不足。山东省三大研

表 4 2017 年全国 31 个省份DEA分析结果

省份 综合效率（技术效率） 纯技术效率 规模效率 规模报酬
北京 0.738 1.000 0.738 递减
天津 0.526 0.541 0.972 递增
河北 0.785 0.927 0.848 递减
山西 0.754 0.776 0.972 递减

内蒙古 1.000 1.000 1.000 不变
辽宁 0.704 0.712 0.989 递减
吉林 0.687 0.848 0.810 递减

黑龙江 0.708 0.712 0.995 递增
上海 0.843 0.916 0.921 递减
江苏 1.000 1.000 1.000 不变
浙江 0.800 1.000 0.800 递减
安徽 0.801 0.805 0.995 递增
福建 0.459 0.459 0.999 递增
江西 1.000 1.000 1.000 不变
山东 0.602 0.685 0.878 递减
河南 1.000 1.000 1.000 不变
湖北 0.958 1.000 0.958 递减
湖南 0.939 1.000 0.939 递减
广东 0.642 0.704 0.911 递减
广西 0.595 0.596 0.999 递减
海南 1.000 1.000 1.000 不变
重庆 0.660 0.665 0.992 递增
四川 0.659 0.765 0.861 递减
贵州 0.718 0.732 0.982 递增
云南 0.746 0.804 0.927 递减
西藏 0.398 1.000 0.398 递增
陕西 1.000 1.000 1.000 不变
甘肃 0.950 0.951 0.999 递增
青海 1.000 1.000 1.000 不变
宁夏 0.848 0.911 0.931 递增
新疆 1.000 1.000 1.000 不变
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发主体活动资源结构不合理，资源主要集中在企

业。经费方面，企业研发活动经费占全省 93%以

上，而高校和科研机构的研发活动经费占比微乎

其微，各在 3%左右。人员方面，企业研发人员

占全省 87%左右，高校占 10%，科研机构仅占比

3%。企业是山东省研发活动的主要执行部门，高

校研发活动资源的投入比重少是原始性创新不足

的重要原因。

（2）研发活动规模不尽合理。2017 年山东

省高校研发活动的规模效率是 0.878，小于全国

平均水平，说明山东省高校研发资源的规模配置

不合理，人员与经费规模不够协调。DEA结果

显示，包含山东省在内全国有 14 个省份高校规

模报酬处于递减状态，即便这些高校同比例增加

R&D资源， R&D产出增加的比例也会降低。

（3）管理制度无法保证研发活动发挥最大潜

能。2017 年山东省高校R&D活动的纯技术效率

值是 0.685，小于全国平均水平，山东省高校各

项制度不能有效保证R&D资源的生产潜能被充

分发掘。根据DEA模型结果，山东省高校R&D
活动的产出不足体现在发表科技论文数量、专利

转让及许可数和形成国家或行业标准数上，高校

现有的研发管理制度不能充分保障研发成果的应

用转化。

4.3 发展建议

（1）完善R&D资源管理体制机制。首先，

要建立健全创新型人才激励机制，完善与岗位职

责、工作业绩紧密联系的分配机制，并且向业务

骨干和对创新有突出贡献的研发人员倾斜；健全

成果转化政策落实机制，增加研发人员转化收益

分享比例，保障成果转化税收优惠政策落实。其

次，要强化经费保障。加强高校R&D活动经费

投入与全省规划发展的衔接，建立与科技创新需

求相适应的经费投入机制；优化财政科技资金配

置，增加对原始创新研究的支持力度，带动地方

政府和企业增加对高校研发活动的经费投入；创

新财政投入方式，引导更多的社会资本进入高校

研发领域，不断增加科技投入体系的多元化和多

层次性。

（2）优化资源配置结构。通过高校、科研

机构和企业间的紧密合作促使R&D资源的合理

再分配。充分发挥高校和科研机构创新资源和人

才聚集的优势，赋予高校和科研机构更大的自主

研发权利，不断增强其原始创新能力和为经济发

展服务的能力，为创新型省份建设提供强有力创

新支撑。为科教融合创新提供保障，根据优势互

补、协同创新的原则，推动高校和科研机构建立

密切的合作，发挥资源优势，加强以目标为导向

的研究。加强与企业间的合作，鼓励高校、科研

机构和企业组建科研团队，组建跨学科、跨领域

的攻坚克难小组。

（3）适度调整高校研发活动规模。处于规模

效益递减时，随着资源投入比例的增加，R&D
产出的增加比例会相应减少，从而造成资源的

浪费。高校的规模效益直接取决于科技资源的管

理水平，但是随着活动开展规模的扩大，科技资

源的管理和协调的难度变得越来越大。提高高校

R&D活动规模效益的关键是要找到与其自身管理

水平相适应的规模。因此，政府在努力提高科技

资源管理水平的同时必须重视对高校R&D活动

规模效益的评价并不断调整活动至最佳规模。

（4）加强科技项目评价，加快科技成果转

化。强化对科技项目实施绩效的评价。统一设置

评价标准、评价方法和评价时间，客观综合评价

科技创新成果的学术价值和社会价值。基础研究

项目的评价要重点关注创新性、科学性以及对

社会创造的价值；应用研究和试验发展应注重核

心技术的创新和潜在的经济效益。进一步推进科

技成果权益管理改革，加强对创新研发人员的奖

励，促进科技成果向生产力的转化。强化高校成

果以许可和转让等方式扩散，充分实现创新成果

的市场价值。鼓励高校建立专门的科技成果转移

转化机构，加强机构人员的专业化建设，强化与

企业合作，不断拓展新的市场对接渠道，形成一

批服务专业的科技成果转化机构。
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最优的科技报告。此外，选择不同的风险态度

因子和指标权重最后得出的排序值可能有一定

差异，而且如果对某些报告有偏好也可在式（3）
的模型中设置不同的pi和qi (i=1, 2, …, 10）来实

现，但都不影响本方法在科技报告质量评价与优

选过程中的使用。

6 结语

经常性开展企业科技报告质量后评价与评优，

对优秀的科技报告进行甄选和奖励，不仅能促进企

业内科研人员的良性竞争，而且对提升企业科技报

告质量、提升企业科技创新能力具有重要作用。为

此，本文构建了企业科技报告质量评价指标体系，

首次引入了区间数的概念，提出一种基于区间数的

企业科技报告质量评价与优选模型，并经南方电网

公司的实际评价案例分析，说明本研究提出的企业

科技报告质量评价与优选模型能真实地描述科技报

告评优过程，并且无论是指标值还是指标权重都只

需要专家给出大致的区间，能够显著降低评价专家

的难度，使得评价结果更加可靠、合理。今后，将

进一步探讨指标权重以及指标值的变化对企业科技

报告排序结果的影响，以期为企业科技报告评价提

供更加全面的决策模型。
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