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摘 � 要: 本文分析了知识生产函数应用于绩效评估的特点, 首次研究建立了基于知识生产函数的科学基金重大

项目绩效测度的指标和模型,采用科学基金重大项目投入产出数据, 实证测算出每个科学基金重大项目的绩效

水平, 使不同科学部之间的重大项目绩效水平横向可比, 不同时期的重大项目绩效水平纵向可测, 为科学基金重

大项目的绩效管理提供了有效的定量测度工具,同时, 也为科学基金改进预算与分配提供了重要参考。
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Abstrac t: Th is research has estab lished model o f sc ience foundation perform ance eva luation based know ledge production

function, and supp lied the m ethod of m odeling. Bu ild the perform ance eva luation m ode l based know ledge production

function by adopting da ta of Pr inc ipal P ro jects of Na tiona lN atura l Sc ience Fund o f Ch ina, and calcu late per fo rm ance o f

each pro ject. It can be rea lized that estim ate the leve l of performance in d ifferent pe riod sc ience parts. Furtherm ore it

can strongly supply quan tita tive model and too l for adm inister the perfo rmance o f science founda tion.
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1� 引言

国家自然科学基金委员会作为我国政府资助

基础研究的重要机构,是国家创新体系的重要组成

部分, 在推进我国创新型国家建设中发挥着独特的

功能。科学基金绩效管理既是我国政府绩效改革

的重要组成部分,也是引导科技管理部门绩效管理

和绩效改革的关键。通过开展科学基金绩效评估

与管理,一方面可以向公众展示国家支持科学研究

的成果,提高公众对科学研究的理解与支持,另一

方面可以有效地促进我国基础研究的发展和创新

型国家的建设
[ 1, 2]
。

国家自然科学基金重大项目定位于面向国民

经济建设、社会可持续发展和科技发展的重大需

求,汇聚创新力量, 开展多学科综合研究和学科交

叉研究,解决具有战略意义的关键科学问题, 充分

发挥导向和带动作用,进一步提升我国基础研究源

头创新能力。国家自然科学基金重大项目对于引

领我国基础研究重要前沿方向和解决经济社会发

展中的重大科学问题具有战略性的意义,因此针对

科学基金重大项目的绩效评估与分析对于改进科

学基金项目管理, 优化科学基金预算与分配, 提高

科学基金的使用效益具有重要的决策支持作用。

迄今, 科学基金的绩效评估尚处于探索阶段,

针对不同类型资助项目的整体性评估存在空白,特

别是科学基金重大、重点项目还主要是通过专家对

单个项目的结题验收评审来进行绩效管理的,难以

对项目的整体绩效管理提供决策支持。本文通过
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对科学基金重大项目的绩效研究,试图建立一种以

提高重大项目的产出绩效为导向、综合考虑在知识

生产下的科研投入和产出的要素,建立科学基金重

大项目定量化的绩效测度指标与模型,为科学基金

重大项目的绩效管理提供有效的评估工具
[ 3, 4]
。

2� 知识生产函数在绩效评估中的应用

关于绩效 ( Performance)的内涵界定一直存在

着不同的观点,分别从结果、过程、绩效反映出来的

能力、内容等角度对绩效进行研究和总结,绩效是

一个组织或机构的相关活动和行为及其产出和结

果,并以此表现出该组织机构所拥有的特定能力的

效率、质量和效益。美国 �政府绩效与结果法案�
( Governm ent Performance Resu lts A c,t GPRA )关于

绩效的界定与此基本类似
[ 5, 6 ]
。

创新过程中知识向下游流动,连续转化为直接

产出、中间产出、后续产出和最终产出。科学基金

重大项目投入资源包括人力资源、资本、设施及不

可见的资源如声誉等,包括参与科研活动的人员的

能力和经验,以及特定学科的前沿水平。产出可以

是有形的物体或者物质性的其他内容 (如产品、工

艺或报告等 ) ,或者组织性、社会性、经济性的现象

(如成本的降低或生产率的提高 ) , 也可以是无形

的东西如知识、客户满意度以及由科技带来的其他

益处或有害的影响。科学基金重大项目的产出可

以使用科研绩效指标来表征, 包括论文、专利、获

奖、人才培养等等
[ 7~ 9]
。

基础研究绩效评价主要有三类评价方法, 即:

定性评价法、定量评价法、定性与定量相结合的综

合评价法。其中,定性评价法主要依靠专家的分析

与判断,按照一定的标准对被评价对象给出非量化

的评价结论,该方法是历史最长、适用范围广、使用

最为普遍的科技评价方法。主要包括:同行评议、

回溯与案例分析法。定量评价法主要运用数学模

型对科学研究活动的投入、产出等相关数据进行计

算,得出定量的评价结论。主要包括: 文献计量方

法和经济计量方法。综合评价法是一类将定性与

定量评价手段相结合的评价方法。主要包括: 定标

比超方法和多指标综合评价方法
[ 10]
。本研究采用

基于知识生产函数的投入产出测度方法。

知识生产函数 ( Know ledge Production Func�
t ion, KPF )最初是 G riliches在利用生产函数估算

R&D对于经济增长的贡献时提出来的
[ 11]
。后来

经过 Ja ffe完善后形成了 G riliches�Jaffe知识生产函

数模型
[ 12]
。在构建内生增长模型时, Romer提出

了自己的 KPF模型, 但存在一些缺陷, 经过 Jones

修正后形成了 Rom er�Jones知识生产函数模型 [ 13 ]
。

米歇尔�弗兰迪茨认为知识生产函数提供了一个
评价创新活动效率的简单而实用的方法,并完全可

以运用于不同创新系统间质量的比较
[ 14]
。莱迪

亚�格罗恩日用知识生产函数从两个维度考察欧洲
地区的知识溢出

[ 15]
。亚瑟和弗兰德瑞克在对

Romer�Jones知识生产函数增长之间的关系进行进
一步理论分析的基础上,通过引入专利申请、专利

存量、投入研发的科学家和工程师总量以及全要素

生产率四个变量, 采用美国 1948~ 1997年的经济

发展数据进行了实证研究
[ 16]
。

国内学者吴延兵运用知识生产函数模型研究

了知识生产的性质及其影响因素
[ 17 ]
, 翟立新等学

者把知识生产函数用于对于中国科学院不同类型

研究所的绩效评估, 并取得了较好的结果
[ 18]
。

3� 国家自然科学基金重大项目绩效测度模型构建

基于知识生产函数的投入产出模型,参照 Jaffe

的模型和柯布道格拉斯函数形式, 将知识生产的投

入要素简化为资本投入和劳动的投入,知识产出要

素简化为科研成果和人才的培养。两种投入要素

的和配比影响着知识生产的产出水平。采用简化

的知识生产函数来表达知识生产过程中科技投入

和科技产出的关系。

Q = AK
�
L
�
�

其中变量K 表示重大项目资本的投入量,变量 L表示

重大项目科技人力资源投入量, Q为重大项目的综合

产出, �为残差。A、�、�为参数。两边取对数,得到

lnQ = �lnK + �lnL + C

其中 lnK表示资本投入要素的对数, lnL表示劳动

投入要素的对数, �的经济学含义是资本投入要素

的产出弹性,即资本投入要素的单位变动所引起产

出的变动量; �为科技人力投入要素的产出弹性,

即人力资源投入要素的单位变动所引起产出的变

动量; C为常数项,可以看成为一个系数, C的数值

越大,既定投入数量所能得到的产出也越大, 其大

小受到知识存量等因素的影响。

利用最小二乘法估计上式中 �、�和C的值,给出

回归方程。计算实际产出 lnQ
*
和理论产出 Q

*
的值。

lnQ
*
= �lnK + �lnL + C

Q
*
= exp( lnQ

*
)

求出理想的科技综合产出值 Q
*
。将实际的产
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出与理想产出相比,得到每个重大项目的绩效水平

p erformance=
Q

Q
*

4� 数据选取及绩效测算

4. 1� 数据选取
自 1986年国家自然科学基金委员会成立以

来,科学基金在择优支持量大面广的自由申请项

目、青年科学基金、地区科学基金等面上项目的同

时,设立了重点和重大项目。本研究以国家 �七
五 �、�八五�和 �九五�期间的已经结题的重大项目
为研究对象。采集了包括 7个科学部 (数理学部、

化学学部、生命学部、地球学部、工程与材料学部、

信息学部、管理学部 )的 178个重大项目的样本数

据 (见表 1)。采集的字段包括:项目编号、项目名

称;资助总额、联合资助金额; 参与项目人员的职称

和学历水平 (高级、中级、初级; 博士后、博士生、硕

士生 ),项目发表的论文级别 (国际刊物、国内核心

期刊、国内一般期刊 ), 发表的专著类型 (中文专

著、外文专著 ), 项目获得的奖励 (国家级奖、省部

级奖、国际奖 ), 通过重大项目实施培养的人才 (博

士后、博士、硕士 )。研究的样本数据跨越 15年,

因此数据的基本特征可能会发生变化。考虑投入

和产出要素,虽然 15年间的资金投入转换成购买

力有所增长,但是产出要素的核心价值也在增长,

相对当时的购买力并没有明显增加,因此资金投入

暂不需要考虑其价值的变动。

表 1� 各时期科学基金重大项目资助情况

时期
项目数

(项 )

课题数

(个 )

资助经费

(万元 )

单项平均资助强度

项目

(万元 /项 )

课题

(万元 /课题 )

参加项目

研究总人数

单项平均

参加人数

合计 188 1128 56681 302 50 21741 116

七 五 87 579 12849 148 22 10288 118

八 五 38 218 10992 289 50 5543 146

九 五 63 331 32840 521 99 5910 94

资料来源: 国际自然科学基金委数据库。其中 �九五�项目只统计了结题项目。

4. 2� 筛选关键性的指标

采用结构化的指标来构建指标体系。虽然研究

表明非结构化的指标能够更好地表达目标特性,但

是本研究采用投入产出模型作为绩效评价的基础模

型,因此首先要建立投入产出的结构化的指标体系。

评价的关键问题是找出最具有排序能力的指

标,并合理分配权重。通过指标分析和观察数据剔

出了非关键性指标和差异很大的指标。最终我们

得到 4个一级指标和 10个二级指标。一级指标的

投入类指标由资金投入和研究人员投入构成, 产出

类指标由论文产出和人才培养构成。其中,资金投

入包括科学基金资助总额加上联合资助金额; 研究

人员包括高级、中级、初级以及博士后的数量。论

文指标主要选择国际刊物论文;人才培养包括博士

后、博士和硕士数量。

4. 3� 数据的标准化和指标权重

为了便于计算,采用每个指标的最大值作为标

准, 对应的指标值除以这个值, 保证指标值都在

[ 0, 1]之间。

� � 对于可以明确判定等级的指标可以采用专家

调查法来进行。对于不能明确判断其等级的性质

不同的指标类别采用熵权法测定其权重。对于 4

个一级指标和 10个二级指标来说专家调查法比较

适用。在研究人员构成中高级、中级、初级研究人

员和博士后的科研贡献排序比较明确,因此可以采

用专家调查法确定其权重。同样人才培养中的博

士后、博士和硕士人员在等级上比较明确, 可以采

用专家调查法来确定权重 (见表 2)。

表 2� 基于知识生产函数的投入产出指标权重

一级指标 二级指标 权重

投

入

资金投入 (K ) 资助总额 +联合资助金额 1. 00

研究人员

构成 ( L )

高级 0. 38

中级 0. 30

初级 0. 08

博士后 0. 25

产出

(Q )

论文 0. 48 国际刊物 1. 00

人才培养

0. 52

博士后 0. 60

博士 0. 30

硕士 0. 10
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4. 4� 科技产出和项目绩效

标准化后的数据按照以上权重计算每个重大

项目的投入产出的综合指标。再利用最小二乘法

估算 �、�和 C的值。回归计算的结果见表 3。

表 3� 回归系数

模型 非标准化系数
标准化

系数
T值

显著性

水平

B值 标准差 B eta值

1 常数项 C - 1. 1783 0. 1815 - 6. 4910 0. 0000

� 0. 1551 0. 1112 0. 1380 1. 3945 0. 1650

� 0. 1303 0. 0920 0. 1400 1. 4156 0. 1587

计算科学基金重大项目实际科技产出的回归

方程如下

lnQ
*
= 0. 1551 � lnK + 0. 1303 � lnL - 1. 1783

那么,实际产出 lnQ
*
和理想产出 Q

*
的函数关

系如下

Q
*
= exp( lnQ

*
)

科学基金重大项目实际科技投入与产出关系

可以作为绩效评估的基准,其实际绩效与基准绩效

相比较,可以求出其相对的绩效水平。上面的函数

构成了一个平面,所有项目都投影在这一平面上,

投影所对应的产出值就是项目的产出标准。

每个重大项目都在这个平面上投影出一个绩

效点, 这个点的坐标 lnQ
*
的值代表着在既定的资

金投入和人力投入下的理想科技产出。那么使用

实际的科技产出指标比上理想的科技产出就可以

得到每个科学基金重大项目的绩效水平。

运用上述方法,分别计算 178个科学基金重大

项目的绩效水平。绩效大于 1, 说明该项目的绩效

大于全体项目的标准水平; 绩效小于 1, 说明该项

目的绩效小于全体项目的标准水平。两个项目相

比绩效值较大的体现了较高的绩效水平。

图 1� 178项科学基金重大项目绩效水平分布

� � 图 1显示绩效水平较低的项目集中度较高,绩

效水平较高的项目集中度较低。使用这种方法计

算的绩效水平与结题验收专家的评估结果进行一

致性检验, 两种方法得出结果的一致性较高。表明

本方法应用于测度科学基金重大项目的绩效水平

具有可行性和合理性。

5� 小结及启示

针对 178项科学基金重大项目绩效水平的实

证测度,科学基金重大项目经费投入、人员投入以

及实际产出绩效的三维空间分布呈马鞍型。研究

发现:科学基金重大项目科研经费投入量和科研人

员投入量与科技产出总体上呈现正相关关系。在

不同的科研经费投入水平下, 科研人员投入量越

多,科技产出越高。但是在科研人员数量保持在中

等水平以下时, 起初随着科研经费的投入量增加,

科技产出绩效相应增长, 但是随着科研经费投入量

增加到一定程度时, 科技产出绩效反而有所下降,

表明科学基金重大项目经费投入量过大,反而会降

低了经费的使用效率, 导致科研产出绩效水平

下降。

从科学基金的资助政策层面看,目前,科学基

金按照 �稳基分增 �的原则进行经费的分配, 随着

科学基金总量的快速增长,各类项目的资助数量和

资助经费都有了较大幅度的增加, 对于面上项目而

言,增加资助项目数量和提高单项资助强度具有较

大的合理性,可以吸引和稳定支持一大批科研人员

从事基础研究, 营造有利于原始创新和人才成长的

环境,推动中国基础研究可持续发展。但是, 对于

重大项目而言, 各科学部确定统一的资助强度标准

(如每个项目 500万元 )就不尽合理了, 由于其资

助强度较大,一方面需要做好深入细致的科研预算

和审核,另一方面, 要根据各学科领域的实际情况

和各项目的实际需求,确定各科学部的经费切块比

例和单项资助强度的标准。本研究结果除了定量

表征科学基金重大项目的绩效水平外,还为调整科

学基金重大项目的资助强度提供了参考依据。今

后,科学基金应加强针对重大研究计划、重大项目、

重点项目等资助强度较高的项目类型的整体性绩

效评估,以提高科学基金重大项目的绩效水平为导

向,调整和改进科学基金的预算分配, 优化科学基

金的资源配置, 提高科学基金的使用效益。

基于知识生产函数的绩效评价方法引入了科
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研投入和产出的数量上的对应关系, 通过计算剔出

了非关键因素的影响,建立了基于知识生产函数的

科学基金重大项目绩效测度模型,使不同的科学部

间的重大项目绩效水平横向可比,不同时期的重大

项目的绩效水平纵向可测,为科学基金项目绩效管

理工作提供了有效的定量化测度工具。随着这一

测度工具在实际工作中的应用,将有助于改进科学

基金绩效管理模式,提高科学基金绩效管理效率,

为科学基金项目经费的优化配置提供依据。

此外,我们应该注意, 基于知识生产函数的绩

效评价方法并不能代替专家评议等传统的评估方

法。不同计划的绩效目标和表现不同,不同科学部

以及各学科间的绩效表现也存在很大差异。未来

值得关注的是国家自然科学基金的整体绩效、不同

计划的绩效和科学部的绩效如何进行评估。基于

知识生产函数的绩效评价方法需要与其他方法相

结合才能更好地发挥作用。总之,基于知识生产函

数的绩效评价方法为科学基金项目的绩效评价以

及科学基金的项目经费预算分配提供了可行的辅

助决策支持工具。
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