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Abstract 
Based on Matlab software, this paper builds a system of comprehensive evaluation model, includ-
ing the comprehensive evaluation model based on improved principal component analysis, based 
on correlation analysis and the weight of index model and the indicators based on virtual control 
city delete and key indicator selection model, and application of the system to solve a series of 
undergraduate education quality evaluation problems. Combined with the modeling results, this 
paper points out the current situation of undergraduate education quality in Jiangsu Province, and 
puts forward three constructive policy suggestions to improve the quality of undergraduate edu-
cation in Jiangsu Province. 
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摘  要 

本文依托Matlab等软件构建了一套综合评价模型体系，包括基于改进的主成分分析的综合评价模型、基
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于相关性分析和权重的指标删除模型以及基于虚拟控制城市的指标删除和关键指标选取模型，并应用该
体系解决了一系列本科教育质量评估问题。结合建模结果，指出了江苏省本科教育质量的现状，并有针

对性地给出了3条可以提升江苏省本科教育质量的有建设性的政策建议。 
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1. 引言 

本科教育承担着教导学生如何做人以及培养学生专业技能的重任，其对学生的品性修养、政治态度

以及专业技能的培养与训练对学生将来能否适应社会以及实现个人价值产生着深远的影响。因此，国家

对于本科教育的重视程度非常之大。而随着中国的改革开放，国家的综合实力不断增强，中国高等教育

发展整体也已经进入了世界中上水平。 
众所周知，江苏省的教育一直是全国的典范，其本科教育的发展在全国名列前茅。然而，由于地域

和历史的影响，江苏省 13 个地级市的本科教育发展并不平衡，这种不平衡具体体现在本科院校数量、招

生人数、师资队伍与结构、生师比、教学条件与利用、专业建设与教学改革、学生就业、科技投入与产

出以及双一流学科建设等 9 个指标上。 

2. 基于改进的主成分分析方法的综合评价模型 

本文主要围绕 9 个关于本科教育质量的衡量指标建立综合评价模型，并进行进一步的分析与处理。

主要涉及到数据的搜集和量化，综合评价模型的建立，指标的合理删除，关键指标的确定以及政策建议

等五个方面。 

2.1. 指标选取及量化处理 

在查阅相关文献[1]以及百度百科[2] [3]的基础上，我们制定了如下的量化处理表 1。 
 
Table 1. Index quantization processing table 
表 1. 指标量化处理表 

1.本科院校数量 

量化处理方式 计算依据 备注 

原数据 
均值化 

本科生院校数量用各个市本科院校数量

作为计算依据 

a) 本科院校指进行本科教育的高等院校，

分为公办本科院校和民办本科院校。 
b) 中国大陆局部地区将本科院校分为一

本、二本、三本，也有局部地区将一本称

为第一批本科，二本、三本则合称为第二

批本科。 
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2.招生人数 

量化处理方式 计算依据 备注 

原数据 
均值化 

招生人数数量用各个市本科院校的招生

数量作为计算依据 无 

3.师资队伍与结构 

量化处理方式 计算依据 备注 

原数据 
比值法 
系数法 
均值化 

采用每市高级职称(含副高)的专任教师标

准人数与中级及以下人数的比值作为计

算依据 

a) 专任教师：具有教师资格、专门从事教

学工作的人员，即：这些人员一是要具有

高等教育教师资格证书，二是要在统计的

时段承担教学工作。 
b) 每市高级职称(含副高)的专任教师标

准人数：“985”院校的高级职称(含副高)
的专任教师人数乘于 1.5；“211”院校或

省重点院校的高级职称(含副高)的专任教

师人数乘于 1；其他乘于 0.8； 
c) 三者总和为每市高级职称(含副高)的
专任教师标准人数。 

4.生师比 

量化处理方式 计算依据 备注 

原数据 
比值法 
系数法 
均值化 
一致化 

以每市本科院校在校大学生的标准人数

量作为“生”的计算依据，以每个市本科

院校专任教师人数作为“师”的计算依

据，二则之比就是“生师比”的计算依

据。 

每市本科院校在校大学生的标准人数： 
a) 每市本科院校在校大学生本科生的人

数； 
b) 每市本科院校在校大学生研究生的人

数乘于 1.5； 
c) 每市本科院校成人教育大学生的人数

乘于 0.1； 
d) 三者总和为每市本科院校在校大学生

的标准人数。 

5.教学条件与利用 

量化处理方式 计算依据 备注 

指标细化 
项目打分 
平均值法 
均值化 

收集每市各本科院校当年教学评估情况，

分别取其平均值，再与省平均水平作比较

作为打分依据，分为高，中，低三个水平：

高(8~10 分)；中(6~7 分)；低(3~4 分)，总

分作为该每市该指标的情况。 

对该指标用打分的方式进行评估，打分项

目分以下五项： 
a) 生均教学科研仪器设备值 
b) 实验室，实习场及其设备的完善度 
c) 生均藏书量和生均年进书量 
d) 网络教学资源的利用程度 
e) 教学经费投入 

6.专业建设与利用 

量化处理方式 计算依据 备注 

指标细化 
项目打分 
平均值法 
均值化 

收集每市各本科院校当年教学评估情况，

分别取其平均值，再与省平均水平作比较

作为打分依据，分为高，中，低三个水平：

高(8~10 分)；中(6~7 分)；低(3~4 分)，总

分作为该每市该指标的情况。 

对该指标用打分的方式评估，打分项目分

为以下三项： 
a) 专业结构的合理性 
b) 培养方案执行情况 
b) 老师教学改革的实施情况 
d) 学生对教学的满意度 
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7.学生就业 

量化处理方式 计算依据 备注 

原数据 
平均值法 
均值化 

当年每市各本科院校年终就业率的平均

值作为计算依据 无 

8.科研投入与产出 

量化处理方式 计算依据 备注 

原数据 
比值法 
系数法 
均一化 
均值化 

采用当年每市各本科院校的科研投入资

金(要进行均一化处理)与当年均一化后的

每市各本科院校的科研获奖的标准数量

以及发表文章数量的比值的倒数 

各本科院校的科研获奖的标准数量： 
a) 国家级奖项数量乘于 5； 
d) 省部级奖项数量乘于 3； 
c) 市级奖项数量乘于 1； 
d) 三者之和为各本科院校的科研获奖的

标准数量 

9.双一流学科建设 

量化处理方式 计算依据 备注 

原数据 
均值化 

统计各个市双一流学科建设数量作为计

算依据 无 

2.2. 数据初步分析 

搜集到足够且有效的数据后[4]按照表 1 对数据做了一些量化处理，我们从原始数据的均值、方差、

相关性分析以及作图等方面进行数据分析。 
 
Table 2. Sum, mean and variance of data of each index number 
表 2. 各指标数数据的求和，均值和方差 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

总和 49.00 241853.00 12.24 217.59 434.00 222.00 12.46 13.85 43.00 

平均值 3.77 18604.08 0.94 16.74 33.38 17.08 0.96 1.07 3.31 

方差 41.85 5.9 × 108 0.13 6.58 51.09 20.74 0.0017 0.0665 109.2 

 
由表 2 中的平均值和方差均可看出，各个指标的数据不在一个数量级，因此下面模型建立的时候要

对这些数据进行无量纲化处理。 
 
Table 3. The correlation coefficient matrix of the original data of each index 
表 3. 各指标原始数据的相关系数矩阵 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

x1 1.0000         

x2 0.9614 1.0000        

x3 0.4892 0.5591 1.0000       

x4 −0.0522 0.1373 0.1847 1.0000      
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x5 0.6886 0.8004 0.5537 0.2216 1.0000     

x6 0.7642 0.8777 0.5577 0.2539 0.9410 1.0000    

x7 0.1925 0.1881 0.4882 0.2929 0.1214 0.2324 1.0000   

x8 −0.6961 −0.8015 0.5038 0.1742 0.9804 0.9431 0.2196 1.0000  

x9 0.9908 0.9287 0.4875 0.1082 0.6174 0.6910 0.2052 0.6190 1.0000 

 
由表 3 可知本科院校数量和招生人数，教学条件与利用和科研投入与产出，本科院校数量和双一流

学科建设的相关性较强。 
接下里，我们用 Excel 做出各市在不同指标的比较图，由于篇幅原因以及绘图简单，这里不再给出。

而从图中可以看出，南京在本科院校数量上有绝对的优势，师资队伍和师资结构上有较大优势，并且其

生师比例在 13 个市中也是比较低(也低越好)，所以从这些数据直观上来看南京的本科教学质量在十三个

市中是很高的。 
假设进行主成分分析的指标变量有 m 个(这里，m = 9)，分别为 1 2, , , mx x x ，共有 n 个评价对象(这里

n = 13)，第 i 个评价对象的第 j 个指标的取值为 aij，由此构成矩阵 ( )ij n m
A a

×
= 。传统主成分分析的步骤为： 

1) 对原始数据进行标准化处理，将各指标值 aij转化为标准化指标值 *
ija ，得到矩阵 A* 

* , 1, 2, , ; 1, 2, ,ij j
ij

j

a a
a i n j m

s
−

= = =   

其中， ( )2

1

1 1; , 1,2, ,
1

n

j ij j ij j
i

a a s a a j m
n n=

= = − =
−∑  ，分别为第 j 个指标的样本均值和样本标准差。 

2) 计算 A*的样本协方差矩阵 S。 
3) 求出 S 的特征值为 1 2 0mλ λ λ≥ ≥ ≥ ≥ ，相应于 iλ 的正交化单位特征向量为 [ ]1 2, , ,i i i imv v v=v  ，则

A*的第 i 个主成分为 i iy = v x ，其中 x 为 m 维观测向量，即 [ ]T1 2, , , mx x x=x  ， 1,2, ,i m=  。 
4) 选择主成分，计算综合评价值。 
a) 计算特征值 ( )1,2, ,i i mλ =  的信息贡献率 bi。其中 

1

, 1, 2, ,i
i m

i
j

b i m
λ

λ
=

= =

∑


                             (2.1) 

b) 累积贡献率 βk足够大(一般取 βk = 0.85, 0.90, 0.95)时，则选择前 k 个主成分。其中 

1

1

, 1, 2, ,

k

i
i

k m

i
i

k m
λ

β
λ

=

=

= =
∑

∑
                             (2.2) 

c) 最后计算出综合得分，并据此进行测评 

1

k

i i
i

G b y
=

= ∑                                  (2.3) 

2.3. 基于改进的主成分分析方法的评价模型的建立 

下面针对传统主成分分析的两个误区进行改进[5]。 
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2.3.1. 原始数据的预处理方法的改进 1——原始数据的均值化 
在实际应用主成分分析时，为了消除变量的量纲或数量级影响，需要对原始数据标准化，但同时也

去除了各变量变异程度的差异信息。为了解决这一问题，有学者提出数据的均值化处理方法[6]，即用各

指标的均值除相应的原始数据，令 

, 1, 2, , ; 1, 2, ,ij
ij

j

a
c i n j m

a
= = =                         (2.4) 

于是得到均值化矩阵 ( )ij n m
C c

×
= 。可以证明，均值化处理不改变各指标间的相关系数，均值化后的

协方差矩阵不仅消除了指标量纲或数量级的影响，还能包含原始数据的全部信息，因此这里应用主成分

分析时，使用均值化处理对原始数据进行预处理，也就是，将其中传统主成分分析的步骤里的矩阵 A*换

成均值化矩阵 C 即可。 

2.3.2. 原始数据的预处理方法的改进 2——数据的一致化处理 
在 9 个指标中，存在两种类型的数据，一种是“正比型”，即数据的量化值越大，代表该市本科教

育质量越好，比如教学条件与利用、双一流学科建设等指标，而另一种“反比型”则相反，量化值越大，

说明教育质量越差，如生师比，科研投入与产出等指标。因此，为了方便对这两种数据同时进行主成分

分析，我们将数据进行一致化处理，将全部数据都转化成“正比型”。 
按照前面数据的量化处理方式，9 个指标中，量化值是“反比型”的指标只有生师比。对于这个指

标，令 

( )* maxij j ijc c c= −                                  (2.5) 

其中，max(cj)是第 j 个指标中的最大值。而其余指标的数据不变，即 
*
ij ijc c=  

于是得到均值化矩阵 C 的一致化矩阵 C*，实际处理时，将 6.2.1 中主成分分析的步骤里的矩阵 C 换

成均值化矩阵 C* 即可。 

2.3.3. 综合评价方法的改进——熵值法 
传统的主成分分析中，使用各主成分的方差贡献率作为权重，这显然带有主观成分[7]。假设提取了

r 个主成分，经过计算各个样本在这 r 个主成分的得分，可得到具有 n 个样本，m 项指标的主成分得分矩

阵 ( )ij n r
D d

×
= 。为得到更合适更客观的综合评价，可以采用熵值法进行改进。若某个变量的信息熵越小(大)，

就表明该变量的变异程度越大(小)，在评价中的作用越大(小)，权重也越大(小)。熵值法的计算步骤是： 

a) 计算第 j 个主成分下第 i 个样本的比重：

1

ij
ij n

ij
i

d
p

d
=

=

∑
，                                   (2.6) 

b) 计算第 j 个主成分的熵值：
1

1 ln
ln

n

j ij ij
i

e p p
n =

= − ∑ ，                                      (2.7) 

c) 计算第 j个主成分的权重：

( )
*

1

1

1

j
j r

j
j

e
b

e
=

−
=

−∑
，                                            (2.8) 

d) 计算样本的综合值： *

1

r

j j
j

G b y
=

= ∑ ，最后按综合值对样本进行排序即可。 
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在第 1 步中，为防止矩阵中有的数据为负，可以将所有数据加上一个最小负数的绝对值， 这样平移

不会改变结果，然后按平移后的矩阵进行上述的步骤。 
至此，已经建立了基于改进的主成分分析方法的综合评价模型，下面应用该评价模型，对江苏省 13

个地级市的本科教育质量进行评估，并给出排名。 

2.4. 模型应用——江苏省地级市的本科教育质量的评估与排名 

按照前文中建立的改进的主成分分析模型，利用搜集的数据，分别计算常州、淮安、连云港、南京、

南通、宿迁、苏州、泰州、无锡、徐州、盐城、扬州、镇江的本科教育质量的综合得分。 
首先，利用 Matlab 软件对 9 个指标进行改进的主成分分析，相关系数矩阵的前几个特征根及其贡献

率见表 4。 
 
Table 4. Improved principal component analysis results 
表 4. 改进主成分分析结果 

序号 特征根 贡献率 累积贡献率 序号 特征根 贡献率 累积贡献率 

1 5.56 61.7419 61.7419 4 0.51 5.6714 94.7803 

2 1.53 17.0591 78.8010 5 0.40 4.4791 99.2594 

3 0.93 10.3079 89.1089 6 0.05 0.5284 99.7878 

 
可以看出，前 4 个特征根的累积贡献率就达到了 94.5%以上，主成分分析效果很好。下面选取前 4

个主成分进行综合评价。前 4 个特征根对应的特征向量见表 5。 
 
Table 5. The eigenvectors corresponding to the first four principal components of the meanized variable 
表 5. 均值化变量的前 4 个主成分对应的特征向量 

 y1 y2 y3 y4 

x1 0.3847 0.0562 0.4033 0.2006 

x2 0.4085 −0.0541 0.1992 0.1946 

x3 0.2805 0.3572 −0.3175 −0.1959 

x4 −0.0352 0.6718 0.3392 −0.5654 

x5 0.3839 −0.1899 −0.2127 −0.3650 

x6 0.4002 −0.1518 −0.1877 −0.0653 

x7 0.1266 0.5688 −0.4885 0.5296 

x8 −0.3838 0.1426 0.2240 0.2928 

x9 0.3666 0.1097 0.4611 0.2454 

注：yi 代表第 i 个主成分，xj 代表示表 1 中第二指标列自上至下第 j 个指标。 
 

接着按照上文对改进主成分分析方法的论述，可得到主成分得分矩阵 D、熵值以及权重，见表 6。 
 
Table 6. Principal component score matrix 
表 6. 主成分得分矩阵 

 常州市 淮安市 连云港市 南京市 南通市 

y1 1.9243 1.5227 1.1789 10.7917 1.3875 

y2 1.8575 1.9409 2.1669 3.5173 2.2467 

y3 0.2204 0.1948 0.1494 8.2940 0.0184 

y4 0.3889 0.4669 0.2760 4.6638 0.3488 
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Continued 

 宿迁市 苏州市 泰州市 无锡市 徐州市 

y1 0.9771 2.7865 1.0093 2.1341 3.1413 

y2 1.7562 2.0624 2.2692 2.3137 1.2751 

y3 0.1480 0.3289 0.2640 0.2408 0.3274 

y4 0.6401 0.4106 0.1442 0.1570 1.1795 

 盐城市 扬州市 镇江市 熵值 s 权重 b* 

y1 1.5108 1.4076 1.7602 1.6115 0.4097 

y2 1.6902 2.4767 2.4184 1.8309 0.5567 

y3 0.2852 0.0100 0.2866 0.7720 −0.1528 

y4 0.4387 0.0724 0.0100 1.2781 0.1863 

 
由此可构建基于改进的主成分分析方法的综合评价模型，即 

*
1 2 3 4

1
0.4097 0.5567 0.1528 0.1863

r

i i
i

G b y y y y y
=

= = + − +∑                 (2.9) 

将各城市的 4 个主成分值代入上式，可以得到各城市本科教育质量的综合评价值以及排序结果，见

表 7 和图 1。 
 
Table 7. The comprehensive evaluation value and ranking result of undergraduate education quality in each city 
表 7. 各城市本科教育质量的综合评价值和排序结果 

 南京 徐州 苏州 无锡 南通 扬州 镇江 常州 淮安 连云港 宿迁 盐城 泰州 

得分 0.1870 0.0854 0.0809 0.0735 0.0695 0.0689 0.0671 0.0667 0.0651 0.0619 0.0585 0.0581 0.0574 

排名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 

 
Figure 1. The comprehensive evaluation value and ranking result  
图 1. 各城市本科教育质量的综合评价值和排序结果图 

 

从上面我们可以看出，南京市以 0.1870 的得分位列本科教学质量城市的第一位，且与排名第二的徐

州市相比有较大领先优势，分差大于 0.1，说明南京市的本科教学质量很好，而实际上也的确如此。从这

里的理论排名和实际情况的比较中，我们也可以发现，基于改进的主成分分析方法建立的评级模型具有

较好的合理性、准确性和客观性，将该模型作为评估城市本科教学质量的工具有其实际意义。 
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3. 基于相关性分析和权重的指标删除模型 

3.1. 指标的初步删除 

3.1.1. 指标间的相关性 
若两个指标的相关性较大，则可以认为指标对本科教育质量评估的影响会产生较大的重叠部分，这

无疑会在最终评测中加大重叠部分的影响，导致评估结果不太准确。而根据实际经验，题目中给出的 9
个指标或多或少是有着一些联系的，因此，我们计算这些指标的 pearson 相关系数，研究其相关性，且规

定相关系数大于 0.95 的两个指标具有极强的相关性。 
对于 p, q 两指标间的相关系数 rp,q，计算公式为： 

* * * *

1 1 1
, 2 2

*2 * *2 *

1 1 1 1

n n n

ip iq ip iq
i i i

p q
n n n n

ip ip iq iq
i i i i

n c c c c
r

n c c n c c

= = =

= = = =

−
=

   − −   
   

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
                           (3.1) 

其中，n 为 13， *
ipc , *

iqc 分别为 p, q 指标第 i 个城市均值化、一致化后的数据，其相关系数矩阵为： 
 
Table 8. Correlation matrix 
表 8. 相关性矩阵 

 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

x1 1.0000 0.9614 0.4892 0.0522 0.6886 0.7642 0.1925 0.6961 0.9908 

x2 0.9614 1.0000 0.5591 0.1375 0.8004 0.8777 0.1881 0.8006 0.9287 

x3 0.4892 0.5591 1.0000 0.1844 0.5537 0.5577 0.4883 0.5003 0.4875 

x4 0.0522 −0.1375 0.1844 1.0000 0.2221 0.2544 0.2925 0.1709 0.1082 

x5 0.6886 0.8004 0.5537 0.2221 1.0000 0.9410 0.1214 0.9793 0.6174 

x6 0.7642 0.8777 0.5577 0.2544 0.9410 1.0000 0.2324 0.9423 0.6910 

x7 0.1925 0.1881 0.4883 0.2925 0.1214 0.2324 1.0000 0.2197 0.2052 

x8 −0.6961 −0.8006 0.5003 0.1709 0.9793 0.9423 0.2197 1.0000 0.6187 

x9 0.9908 0.9287 0.4875 0.1082 0.6174 0.6910 0.2052 0.6187 1.0000 

 
由表 8，得到本科院校数量和招生人数，教学条件与利用和科研投入与产出，本科院校数量和双一

流学科建设的相关性极极强，分别为 0.9614，0.9793，0.9908。 

3.1.2. 指标的权重 
我们可以根据式 

* *

1
 

r r

i i i
i i

G b y b
=

= =∑ ∑ iu x                                  (3.2) 

算出每个指标对于本科教育质量评估模型的权重，结果如表 9。 
 
Table 9. The weight of each index to the comprehensive evaluation of urban undergraduate education quality 
表 9. 各个指标对城市本科教育质量综合评价的权重 

指标 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

权重 0.1647 0.1431 0.3258 0.2025 0.0160 0.0960 0.5414 −0.0575 0.1866 
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Figure 2. The weight of each index to the comprehensive evaluation 
of urban undergraduate education quality 
图 2. 各个指标对城市本科教育质量综合评价的权重 
 

如图 2 所示，可以看出，教学条件与利用的权重最小，仅为 0.0160，而双一流学科建设权重较大，

为 0.1866。 

3.1.3. 指标的初步删除 
由表 8 和表 9 可以看出，双一流学科建设的权重较大，且与本科院校数量的相关性极大，所以重叠

部分对最终综合得分的影响被严重放大，因此考虑去掉双一流学科建设这一指标；而教学条件与利用的

权重极小，说明对最终得分的影响微乎其微，所以也可以去掉。下面我们利用改进的主成分分析对去掉

这两个指标后的城市本科教学质量进行评估，以验证删除的合理性。评估结果如下： 
 
Table 10. The ranking after deleting the double top discipline 
表 10. 删除双一流学科之后的排名 

 南京 徐州 苏州 无锡 南通 扬州 镇江 常州 淮安 连云港 宿迁 盐城 泰州 

得分 0.2381 0.0911 0.0898 0.0648 0.0680 0.0656 0.0642 0.0597 0.0577 0.0518 0.0507 0.0524 0.0460 

排名 1 2 3 6 4 5 7 8 9 11 12 10 13 

 
Table 11. The ranking after deleting teaching conditions and utilization 
表 11. 删除教学条件与利用之后的排名 

 南京 徐州 苏州 无锡 南通 扬州 镇江 常州 淮安 连云港 宿迁 盐城 泰州 

得分 0.1284 0.0942 0.0809 0.0801 0.0755 0.0746 0.0722 0.0708 0.0678 0.0677 0.0636 0.0633 0.0607 

排名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 
Table 12. The ranking after deleting the construction and teaching condition and utilization of double top disciplines 
表 12. 删除双一流学科建设与教学条件与利用之后的排名 

 南京 徐州 苏州 无锡 南通 扬州 镇江 常州 淮安 连云港 宿迁 盐城 泰州 

得分 0.1581 0.0880 0.0781 0.0778 0.0768 0.0758 0.0747 0.0649 0.0638 0.0635 0.0610 0.0596 0.0579 

排名 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
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由表 10 和表 11 可知，删除双一流学科建设排名和教学条件与利用后，排名上基本上没有发生变化。 
由表 12 可知，删除教学条件与利用与双一流学科建设后，排名有不小的变化。这说明可以单独删除

两者中的任一个，但不能同时删去。由于上面的分析并未涉及到定量表示，所以删除的理由不是很充分，

因此在下文，我们将进行比较精确的定量分析。 

3.2. 指标删除与关键指标提取模型的建立 

3.2.1. 虚拟控制城市的引入 
至此，我们已经初步删除了一些对评价结果影响较小的指标，但准确性依然难以令人信服。下面，

我们引入虚拟控制量，即虚拟控制城市来进一步定量研究各指标对于本科教育质量的影响大小。 
令该控制城市的各项指标的数据为其余城市指标(均值化、一致化后的数据)的均值，即 

* *
0

1

1 n

j ij
i

c c
n =

= ∑                                    (3.3) 

其中， *
0 jc 为虚拟控制城市的第 j 个指标数据。 

接着，将 14 个城市(包括虚拟控制城市)的指标的数据再次均值化，又根据虚拟控制城市数据的计算

式，14 个城市均值化后的数据不需要再进行一致化处理了。 
数据处理完毕后，使用 6.2 建立的改进后的主成分分析评价模型对这 14 个城市的本科教育质量进行

评估，设 13 个实际存在的地级市的得分向量为： { }0 1,0 2,0 13,0, , ,G G G G=  。 
下面，通过改变虚拟控制城市各指标的数值，来定量研究每个指标对于最终评估得分的影响大小。

具体操作方式为：分别将控制城市的指标 * * *
01 02 0, , , mc c c 增加 20%后重复上述的均值化和综合评价过程，

从而得到调节虚拟控制城市第 j个指标后产生的 13个的地级市的综合得分向量： { }1, 2, 13,, , ,j j j jG G G G=  。 

3.2.2. 指标灵敏度的定量计算 
这里，指标的灵敏度是指：指标对于综合评价得分的影响大小，也可以认为是普遍改善该指标后，

城市间的本科教育质量差距能够减少的程度。灵敏度越大，说明影响越大，差距减少的程度越大。 
得到综合得分 Gj 后，若直接通过排名变化来判断指标的灵敏度，一方面难以定量得到灵敏度的值，

一方面由于排名变化较大以及一些信息会被隐藏起来，使得灵敏度的判断难度增大且准确度不高。因此，

我们将指标调节前后的综合得分向量 Gj与 G0的欧氏距离作为该指标的灵敏度。基本步骤如下： 
1) 综合得分的均值化处理 
为了消除 Gj间可能存在的量纲或数量级的影响，同时包含原始数据的全部信息，我们对改变第 j 个

指标后的综合得分 Gj进行均值化处理，公式如下： 

, 1, 2, , ; 1, 2, ,ij
ij

j

G
G i n j m

G
′ = = =                             (3.4) 

其中，
1

1 n

j ij
i

Q Q
n =

= ∑ , n = 13, m = 9。 

2) 计算灵敏度 
依照前面的分析，我们将第 j 个指标的灵敏度定义为改变虚拟控制城市的这个指标后得到的综合得

分 Gj与 G0的欧氏距离 Dj，即 

( )2
,0

1

n

j ij i
i

D G G
=

′= −∑                                  (3.5) 

其中，Dj可视为灵敏度，n = 13。 
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3.3. 指标删除与关键指标提取模型的求解 

按模型的建立过程，我们首先插入一个虚拟控制城市，其各项指标的数据为表 13： 
 
Table 13. The index data of virtual city 
表 13. 虚拟城市各指标数据 

指标 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

指标值 3.77 18604.1 0.94 6.66 33.38 17.08 0.96 1.07 3.31 

 
其次，将 14 个城市的指标数据均值化，利用改进的主成分分析模型进行综合得分的计算，结果为

表 14： 
 
Table 14. The comprehensive evaluation value and ranking result of undergraduate education quality in each city after in-
serting virtual city 
表 14. 插入虚拟城市后各城市本科教育质量的综合评价值和排序结果 

 南京 徐州 苏州 南通 扬州 无锡 虚拟城市 

得分 0.1675 0.0887 0.0884 0.0820 0.0798 0.0747 0.0723 

排名 1 2 3 4 5 6 7 

 镇江 宿迁 连云港 淮安 常州 盐城 泰州 

得分 0.0575 0.0536 0.0524 0.0520 0.0472 0.0421 0.0418 

排名 8 9 10 11 12 13 14 

 
接着，分别调节 9 个指标的值，通过改进的主成分分析模型得到综合得分 Gj，再计算灵敏度 Dj，这

里以本科院校数量为例，使虚拟城市的本科院校数量增加 20%，然后得到每个城市的得分如表 15： 
 
Table 15. The overall score of each city after changing the number of universities in the virtual controlled city 
表 15. 改变虚拟控制城市的本科院校数量后的各城市的综合得分 

城市 常州 淮安 连云港 南京 南通 宿迁 苏州 

得分 0.0473 0.0521 0.0525 0.1665 0.0822 0.0536 0.0886 

城市 泰州 无锡 徐州 盐城 扬州 镇江 虚拟城市 

得分 0.0419 0.0749 0.0888 0.0421 0.0801 0.0577 0.0717 

 
最后，结合表 16 中数据求得指标本科院校数量的灵敏度为 0.0014。重复上述过程，可以分别得到 9

个指标的灵敏度。结果如表 16： 
 
Table 16. Nine indicators of sensitivity 
表 16. 九个指标的灵敏度 

指标 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 

灵敏度 0.0014 0.0006 0.0167 0.0021 0.0047 0.0004 0.0016 0.0315 0.0029 

 
由表 16 可知指标 8 即科研投入与产出的灵敏度远高于其余指标，所以科研投入与产出可作为关

键指标。同时，指标双一流学科建设与教学条件与利用的灵敏度也较小说明上面对这些指标的删除是

合理的。 
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4. 对江苏省本科教育的政策与建议 

至此，本文的主要研究工作已经完成，在这一部分，我们将对本文成果进行总结，以此为基础，有针对

性地给出能够有效提升江苏省本科教育质量的政策建议。以帮助江苏省的有关部门更好地做出相关决策。 

4.1. 江苏省的本科教育现状 

在基于改进的主成分分析方法的综合评价模型中，我们得到：南京市的综合得分要远远大于其他各市

的得分，而其余几个地级市的差距均较小，并以徐州为首，苏州次之，最后是泰州，但徐州与泰州的得分

也相差了 0.03，大约是泰州总得分的 3/5，所以这说明江苏省的本科教育质量在地域上是严重不均衡的。 
在删除不必要指标以及选取关键指标的建模中，我们发现双一流学科建设对于综合得分的影响很小，

可以从指标中删去，这说明双一流学科建设与其余指标有较大的重合，而且双一流学科建设目前并不是

各市本科教育质量有差别的主要原因。在这一阶段的建模中，我们利用灵敏度找到了关键指标：科研投

入与产出，通过观察各市在该指标的数据，可以发现，各市的差距还是很大的，南京市的得分尤其高，

这也导致了在综合得分上体现出的较大差异。 

4.2. 政策建议 

根据江苏省本科教育质量地域分布不均的缺点，我们建议江苏省应该加大对南京以外的城市本科教

育的重视程度以及政策支持。可以采取如下措施： 
a) 在保持南京市本科教育优势的同时，鼓励南京市高校对省内其余各市的援助与指导，提高各市高

校的科研投入与产出比，这样可以起到均衡教育资源的作用。 
b) 江苏省有关部分应该加大对南京市以外各市高校的科研、校园建设等资金的投入，使其得以在科

研经费、人才引进、学生培养等方面有更多的资本。 
c) 江苏省各高校要重视双一流学科的建设，抓住双一流学科建设对本科教育质量影响较小的机会，

努力建设好双一流学科。双一流学科是国家重点关注对象，所以日后的影响必然会增大。因此未来本科

教育质量的评估也会有所改变。 
以上便是我们对江苏本科教育质量现状的分析以及据此给出的几点建议，希望这些建议能够对江苏

省本科教育的进一步提高提供一些有用的思路和帮助。 
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附录 

指标数据表 

城市 本科院校数量 招生人数 师资队伍与结构 在校生人数 生师比 

常州 3 13430 0.652091768 47,072 17.12 

淮安 2 10305 0.65227656 37,743 17.24 

连云港 1 4421 0.724528302 17,318 15.73 

南京 25 92739 1.483790619 483,040 15.53 

南通 1 9602 1.201995012 36,474 16.79 

宿迁 1 3500 0.528192771 13,175 19.12 

苏州 4 27637 1.380271766 96,482 17.11 

泰州 1 1400 0.6 6250 14.40 

无锡 2 9941 1.255507372 41,966 15.42 

徐州 4 38184 1.019159796 123,727 23.40 

盐城 2 11241 0.460342857 39,394 17.91 

扬州 1 6246 1.308176101 31,910 14.73 

镇江 2 13207 0.976485957 49,187 13.09 

城市 教学条件和利用(满分 50) 专业建设和教学改革(满分 30) 学生就业 科研投入和产出 双一流学科建设 

常州 36 19 0.9831 1.12 0 

淮安 30 16 0.9927 0.87 0 

连云港 27 14 0.9813 0.79 0 

南京 47 27 0.9865 1.76 38 

南通 26 13 0.9803 0.76 0 

宿迁 24 13 0.8974 0.68 0 

苏州 41 21 0.9412 1.21 1 

泰州 27 11 0.9565 0.81 0 

无锡 39 18 0.9782 1.08 2 

徐州 42 23 0.9652 1.32 2 

盐城 34 15 0.8459 0.91 0 

扬州 29 14 0.9862 0.78 0 

镇江 32 18 0.9685 0.94 0 
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