
 

 1 

高校政府投入科研项目绩效评价指标间关系研究 
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【摘 要】科研项目绩效评价指标间存在复杂的相互作用关系。当前，国家正在进行科技体制改革，各高校也正

积极调整适应新的科技管理体制。在日常科研管理过程中，政府对高校科研项目所投入经费越高，那么高校所产生

的科研论文数量越多，被SCI 等收录的文章也越多。上述现象说明在政府投入科研项目的相关指标间可能存在复杂

的联系。研究指标间的相互关系有助于分析高校的科研实力、科研投入、科研产出水平等方面的变化趋势，为高校

科研管理人员合理决策，提高管理水平提供参考。 
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一、文献综述 

目前，科研相关的绩效评价的研究很多。笔者认为， 研究一类主要集中在如何构建合理指标体系。例如杨莲芬等构建的浙

江省高校科研项目绩效评价指标体系，[1](p33-35) 李筱林等构建的高校科技投入的绩效评价体系，[2](p199-202)谢福泉等构建的财政科技

投入绩效评估体系等。[3](p25-27)另一类主要是采用不同的方法进行绩效评价。例如陆根书等运用DEA方法对教育部直属高校的科研

效率进行了评价，[4](p75-79) 孙海华等综合运用群组层次分析法和TOPSIS法提出了一种提升科研绩效的方法，[5](p5-8)杨莲芬等运用AHP 

层次分析法和熵权法对浙江省高校科研项目绩效评价指标进行赋权等。[1]但对指标间的相互关系的研究比较少。科研工作是一个

复杂的系统工作， 科研项目绩效评价指标不会相互独立存在的， 我们有必要研究相关绩效评价指标间的相互关系。 

建立指标间关系的方法大多基于典型相关分析、相关性度量方法等。[6](p1-10)典型相关分析是先将多变量转化为几个典型变量，

再通过其间的典型相关系数来描述变量间关系的统计学方法。其要求，两组变量均是连续变量，数据为多元正态分布。相关性

度量方法则不要求变量数据的连续性及分布特征。常见的相关性度量方法包括：皮尔逊相关性系数、斯皮尔曼相关性系数和互

信息值。[7](p257-259)皮尔逊相关性系数用于测量两变量之间的线性相关，斯皮尔曼相关性系数表示的是两个变量之间的等级相关（ 单

调相关） 。然而变量间的相关除单调相关、线性相关外还有其他形式，例如非单调相关等。利用互信息计算两变量之间的相关

性是建立在信息熵的基础上，从平均意义上来表征两变量间的总体信息测度。相对于皮尔逊相关性与斯皮尔曼相关性，互信息

能全面表达两变量间的相关性。 
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二、指标间的互信息及复杂网络 

（ 一） 指标间的互信息。 

“ 熵”是信息理论中核心的概念。[8](p77-84)熵的原始含义是对于物理系统紊乱程度的一种测度。将与看作两个随机变量，它

们的对应向量分别为X 与Y。 

 

其中， p(xi)表示x 取值xi为的概率，xi∈X′，X′表示x 所有可能的取值的集合。 

是变量x 的自熵，描述x的平均不确定。H（ Y） 是y 的自熵。x 与y 的联合熵的计算公式为： 

 

其中，(X′,Y′)表示(x,y)所有可能取值的集合。在此基础上给出互信息定义，采用以下基本形式： 

 

当x 与y 相互独立时, I(X,Y)=0；反之，I(X,Y)﹥0。因此，从统计学意义上讲，互信息表达的是两随机变量间的相互依赖

的程度。 

指标间的相关性分析的目的是挖掘相关性较强的指标序对。基于互信息相关性的理论，计算指标间的相关性系数。主要分

为以下三步： 

设第t 指标在各高校的指标值所组成的向量为Xt，那么 

 

其中，t∈{1 ，...，m}，xt,i表示t 第指标在第i 高校中的指标值。 

（ 1） 利用式（ 2.3） 计算任意两个指标间的互信息相关性： 
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其中t1∈{1 ，...，m}，t2∈{1 ，...，m}，t1≠t2。 

由此得到任意两个指标间的互信息相关性矩阵Mm×m： 

 

（ 2） 本文采用线性函数转化法，将得到的互信息相关性矩阵进行归一化。所得的归一化后的矩阵为： 

 

其中 ，min 与max 分别为互信息相关性矩阵Mm×m中的最小值与最大值。 

（ 3） 本文假定归一化后的互信息值超过最大值的60%时，认为指标间存在较为明显的相关性。因此，本文设定互信息相

关性阈值为0.6。挖掘互信息归一化矩阵M′m×m中， 互信息值超过互信息阈值的指标序对。 

（ 二） 复杂网络模型。 

复杂网络模型是由节点和连接节点的边来组成。[9](31-36)其中节点表示真实系统中的研究对象，边表示对象间的关系。真实系

统所表现出的网络形式不胜枚举。例如，互联网网络、蛋白质相互作用网络、基因间相互作用网络等。[10](p75-78)建立由真实系统

转化而来的复杂网络模型的重点在于明确作为复杂网络中节点的研究对象，以及对象间的联系。复杂网络模型系统具有其特殊

的网络结构性质。通常，采用网络分析方法来进行网络分析。例如，节点度及其他网络拓扑结构指标的分析等。 

1.复杂指标网络的构建。 

绩效评价指标间关系的分析是本研究中的重要一环。绩效评价指标体系中所包含的绩效评价指标有多种，并且指标与指标

间可能存在某种直接或者间接联系。利用相关性较大的指标间的联系将构成绩效评价指的复杂网络模型。 

基于指标间的相关性的大小，设定阈值得到具有较强相关性的指标。我们以指标为节点。如果两个指标间的相关性高于阈

值，那么这两个节点间存在一条边。按照上述方式建立指标网络模型。 
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2.复杂指标网络的分析。 

网络拓扑结构指标有利于帮助分析网络的拓扑结构。无向网络中节点的度，即为与该点关联的节点的数目。节点的度可以

反映节点的重要性。[11](p426-429)具有较大度的节点在复杂指标网络中的地位较为重要。例如指标相关网络中度较大的节点node1 对

网络较多的节点之间的相关性较大， 说明与节点node1 相关的多个节点中只要有一个节点（ 不妨设为node2） 所对应的指标

值发生改变，那么节点所对应的指标很可能发生改变。 

由于我们比较关注科技项目的产出水平，因此有必要研究与科技产出指标具有紧密联系的其他指标。高校的科技投入指标

反映政府科技部门对高校的科研项目的资助力度。因此，挖掘对科技投入指标影响较大的指标有助于辅助政府科技部门开展对

各高校的科研项目的投入力度的决策分析。指标网络模型可以帮助我们寻找对科技产出指标以及科技投入指标影响较大的指标。 

三、湖北省高校政府投入科研项目绩效评价指标间相关性研究 

本文根据2013 年初对湖北省18 所高校的调研数据进行分析。根据调研数据的实际情况，笔者在其他文章中已构建了包括

科研基础、科研投入和科研产出为一级指标的包括59 个三级指标的绩效评价体系（ 表1） 。[12](p117-121) 

依照指标间的互信息相关性的计算步骤，我们计算59 个三级指标间的互信息相关性的过程如下。 

首先，数据的整理。因指标的量纲不同，为了便于计算， 本文将59 个三级指标的数据进行最大值归一化，得到指标数据

矩阵Data18×59（ Data 为18×59维的矩阵） 。 

其次，计算指标序对间的互信息相关性。为了便于互信息计算，将区间[0,1]等分为20 个小区间，分别判断指标数据矩阵

Data18×59中的每个元素所处的小区间的编号。将元素所处的小区间的编号代替该元素值，最终将指标数据矩阵Data18×59离

散化。离散化后的结果使得数据矩阵中的每个元素为1 到20之间的任意自然数。利用  

公式计算任意两个指标间的互信息相关性，其中Xt1与Xt2分别表示指标t1 与t2 的数据。我们不计同一指标间的

相关性，发现指标间相关性的最大值为1.91（ 注：该值为指标“ 硕士学位授权一级学科数目”与指标“ 硕士点数目”之间的

相关性） ，平均值为0.87。 
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再次，采用最大值归一化法处理指标间的相关性，使得任意两个指标间的相关性最大为1。指标间相关性值的分布见图1。

由图1 可见，指标间互信息值的分布呈单峰状，在0.5 附近达到最高，说明互信息值大多集中在0.5 附近。互信息值大于0.7 的

指标序对的个数为226，互信息值大于0.75 的指标序对的个数为128， 互信息值大于0.8 的指标序对的个数为88。 
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假定归一化后的互信息值超过最大值的60%时，认为指标间存在较为明显的相关性。设定互信息相关性阈值为0.75，挖掘互

信息值超过互信息相关性阈值的指标序对。我们得到具有较高互信息相关性的128 个指标序对。例如，“ 教授数目”分别与“ 讲

师数目”、“ 经费数目”的相关性都较为显著，“ 教授数目”与“ 讲师数目”从属于“ 科技基础”指标，“ 经费数目”从

属于“ 科研投入”指标，可见从属于不同一级指标的两个三级指标间的互信息值也可能较大。 

四、湖北省高校政府投入科研项目绩效评价指标网络 

湖北省高校政府投入科研项目绩效评价指标间存在复杂的相互作用关系，以上指标及指标间的关系将构成湖北省高校政府

投入科研项目绩效评价指标网络。 

（ 一） 指标网络模型。 

1.指标网络模型的构建。 

我们将59 个三级指标作为网络的节点， 并将指标间的互信息相关关系作为网络中对应指标的节点之间的边，从而建立指

标的互信息相关网络模型模型。设定互信息相关性阈值为0.75，128 个指标序对的互信息相关性高于0.75（ 即互信息相关关系

为128 个） 。本文所构建的指标的互信息网络模型见图2。 
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图2 中，红色节点表示科技基础所涉及的三级指标， 绿色节点表示科技投入所涉及的三级指标，蓝色节点表示科技产出所

涉及的三级指标。图中非孤立节点编号与指标的对应关系如下： 教授数目（ C2） ，副教授数目（ C3） ，讲师数目（ C4） ，

硕士学位授权一级学科数目（ D3） ，硕士点数目（ D5） ，湖北省重点实验室数目（ E7） ， 湖北省工程研究中心数目（ E8） ，

博士后流动站数目（ D1） ，国家级科研团队数目(D13)， 国家自然科学基金委员会资助项目数目（ G1） ，湖北省科技厅资

助经费数目（ H4） ，省级一等奖数目（ J4_1） ，省级二等奖数目（ J4_2） ，省级三等奖数目（ J4_3） ，发表中文专著

数目（ K2） ，被EI 检索的论文数目（ K5） ，培养的硕士生的数目（ M3） 。 

由图2 可见， 网络中128 条边分布于17 个节点之间，网络中的大部分节点为孤立节点（ 即无与该节点关联的边） 。该

现象说明，59 个指标中只有少部分指标之间存在相关关系，而大部分指标间无显著的关联关系。我们推断无显著的关联关系的

指标的数据即便有大的改动，也不会对其他数据产生太大的影响。 

2.指标网络模型的可靠性。 

保持各指标数据向量中元素不变，随机调换指标向量中元素的位置。随机生成各指标数据随机向量。再利用互信息方法，

计算各指标数据随机向量间的相关性。随机指标数据间的相关性分布见图3。由图3 可见，随机互信息值大部分分布于0.2，随

机互信息值大于0.75 的个数为0。该结果可以验证所得指标间关系存在的可靠性。从而进一步可以说明由这些可靠的指标间的

关系所得的指标网络模型的可靠性。 
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（ 二） 指标网络模型中的重要节点。 

由1.2 节的分析可知，网络的拓扑结构指标（ 例如节点的度） 可以帮助发现网络中的重要节点。本节计算网络中每个节

点的度，并分别将节点按照节点度的降序进行排列。指标的相关网络为无向网络。无向网络中节点的度数为与该节点相连的边

的数目。例如，网络中编号为“ C3”的节点分别于编号为“ C4”及“ J4_1”的节点存在一条边。因此，编号为“ C3”的节

点的度为2。同理，我们计算出相关网络中17 个非孤立节点的度数，并将节点度数降序排列。相关网络中节点的度数及相应的

指标编号详见表2。 

 

表2 中节点编号与指标的对应关系如下：教授数目（ C2） 、副教授数目（ C3） 、讲师数目（ C4） 、硕士学位授权一

级学科数目（ D3） 、硕士点数目（ D5） 、湖北省重点实验室数目（ E7） 、湖北省工程研究中心数目（ E8） 、博士后流

动站数目（ D1） 、国家级特色团队数目（ D10） 、国家自然科学基金委员会资助项目数目（ G1） 、湖北省科技厅资助经费
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数目（ H4） 、省级一等奖数目（ J4_1） 、省级二等奖数目（ J4_2） 、省级三等奖数目（ J4_3） 、发表中文专著数目（ K2） 、

被EI 检索的论文数目（ K5） 、培养的硕士生的数目（ M3） 等。 

值得注意的是， 在判断节点是否为重要节点时，由于节点的重要与否是一个相对的概念，节点重要性可根据个人主观评判

标准来定义节点是否重要。没有一个专门的评判标准来评价所定义的节点的重要性。本研究中，我们选取了节点的度数为5。指

标相关网络中的重要节点分别为： 讲师数目（ C4） 、教授数目（ C2） 、硕士学位授权一级学科数目（ D3） 、硕士点数目

（ D5） 、省级一等奖数目（ J4_1） 、省级二等奖数目（ J4_2） 、省级三等奖数目（ J4_3） 、发表中文专著数目（ K2） 、

国家级科研团队数目（ D13） 、湖北省重点实验室数目（ E7） 、湖北省科技厅资助经费数目（ H4） 、湖北省工程研究中心

数目（ E8） 。 

（ 三） 网络模型分析。 

我们发现，12 个重要节点中的教授数目、讲师数目、硕士学位授权一级学科数目、硕士点数目、国家级科研团队数目、湖

北省重点实验室数目、省级一等奖数目、省级二等奖数目、省级三等奖数目、发表中文专著数目等十个指标与多个指标有较强

的相关性，尤其是该十个指标中的每一个与其他指标几乎都有边相连。说明以上十个指标数据具有较强的变化一致性。其中四

个指标为科研产出三级指标，六个指标为科研基础指标，说明科研基础对科研产出水平存在重要影响。 

在科研基础的6 个指标中和人才相关的是教授数目和讲师数目和国家级科研团队数目，说明教授和讲师是高校科研的主体

力量，国家级团队在一定程度上作为人才集聚在高校的科研中起着重要的作用。学科相关的是硕士学位授权一级学科数目、硕

士点数目，和科研平台相关的为湖北省重点实验室数目，这与湖北高校硕士学科点和湖北省重点实验室的分布较广有关，同时

也说明学科和科研平台的重要性。 

科研产出中重要指标为省级一等奖数目、省级二等奖数目、省级三等奖数目、发表中文专著数目，与调研对象为湖北省高

校有关。但同时也说明我们在过去的科研管理中对科研产出比较重视成果奖励。对其他方面，特别是科研成果的社会化服务方

面重视不够。 

同时，通过分析科研投入指标，我们发现科技厅资助经费数目（ H4） 与教授数目（ C2） 、讲师数目（ C4） 、省硕士

学位授权一级学科数目（ D3） ，硕士点数目（ D5） 省级一等奖数目（ J4_1），省级二等奖数目（ J4_2）和发表中文专著

数目（ K2）；这说明科技基础和科研产出中高水平成果对科研投入有较大的影响。 

五、相关建议 

1.加强科技基础建设，提升科技产出水平。高校应转变观念理念，从人才、学科、基地等方面综合提升学校科技基础水平，

通过提升科研基础水平来整体拉动学校科研产出质量。人才是科研项目完成的主体， 学科代表高校在某个研究方向的研究实力，

基地是科学研究的依托条件，团队是针对特定方向的科学研究的队伍建设。学校的科技基础实力的高低在某种程度上极大影响

了科研项目的完成质量和产出的水平。我们要注重科研基础的建设质量。通过高水平人才引进与培养、先进科研平台建设、优

势领先学科发展、优秀科研团队的建设来促进科研基础水平的质量。通过科研基础水平的提升，争取更多的科研项目，促进优

秀的科研成果的产生。 

2.积极重视科研成果服务经济社会发展。各高校在重视科研的学术成果的同时，积极推进科研成果的转化，强调科技服务

于国家需求和社会、经济发展。在重视科研长出的学术水平的同时，进一步注重科研产出的经济效益、环境效益和社会效益。 

3.做好教授、讲师的科研主体队伍建设，提高科研产出的水平。教授、讲师等作为高校的科研主体，是高校科研产出的主
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要力量。目前各高校主要聚焦于高水平拔尖人才，给予全方位的优惠政策，在获得部分优秀高水平成果的同时，对学校科研产

出水平的整体提升影响较小，投入产出比也并不一定经济。各高校应在积极支持优秀高水平人才的同时积极改善广大科研人员

条件，发挥教授、讲师等科研主体队伍积极性，使得科研产出既有亮点，又在水平上得到整体提升。同时，积极适应国家新科

技体制，高校科研人员应在国家的基础研究、技术攻关、成果转化、产品研发的技术链条中合理定位，高校应根据科研人员不

同作用，进行相应的人事考核和支撑条件建设的改革。 

六、结论与展望 

本文利用互信息度量绩效评价指标间相关性的方法，将其运用于湖北省参研高校政府投入科研项目绩效评价指标。从理论

上分析了高校政府投入科研项目绩效评价指标间的关系，通过实例证明了科研基础对科研产出具有更重要的影响。为高校科研

管理部门工作者提供参考。 

目前， 各管理部门对科研过程管理越来越重视，本研究的调研数据中缺乏科研过程数据，调研高校主要为湖北省高校，科

研产出的数据主要为学术相关数据，缺乏社会效益等方面的数据。还应进一步扩大数据调研范围，尤其是应加强针对科研过程

和科研产出中社会效应的数据调研，同时拓宽高校的范围，使得分析结论更具指导性。 
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