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摘  要 

本文通过生态学视角建立了能够反映教师整体与学生个体之间绩效输出关系的合作互惠模型，探究了教
师与学生之间的动力学行为。以某高校统计学专业为例，获取面板数据，应用偏最小二乘法进行参数估

计和模型检验，验证了模型的有效性，最后提出了提高高校师生绩效输出水平的建议和模型改进思路。 
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Abstract 
In this paper, dynamic behavior between teachers and students is explored by establishing a discrete 
cooperation or reciprocity model that can reflect the performance output relationship between the 
whole teacher and the individual student from the viewpoint of ecology. Taking statistics major of a 
university as an example, this paper obtains panel data, uses partial least square method for para-
meter estimation and model test, verifies the validity of the model, and finally puts forward some 
suggestions and model improvement ideas to improve the performance output level of teachers and 
students in universities.  

https://www.hanspub.org/journal/sa
https://doi.org/10.12677/sa.2023.126153
https://doi.org/10.12677/sa.2023.126153
https://www.hanspub.org/


肖维轩，师玉 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2023.126153 1500 统计学与应用 
 

Keywords 
Cooperation or Reciprocity Model, Panel Data, Partial Least Square Method 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

在教育教学情境中，合作是在教师与学生的关系性互动中最常见的形式之一，其强调教师与学生之

间彼此配合、相互协作，促进教学活动的开展，教师与学生互相影响着对方的成绩以及发展[1] [2]。良好

的师生关系不仅会对学生的学习动机、学习投入、理解力、学习结果等产生积极的影响，也会对教师的

工作满意度和工作态度起到积极的促进作用[3]。大学生相对于中小学生，思想更加成熟，独立思考能力

更强，创造性思维更加活跃，如果他们能够融入教师的教学和科学研究中，不仅能使他们自身的科学素

养得到很好的锻炼，也会促进教师的教学和科学研究的产出。因此，高校中师生关系的研究具有重要的

理论和实践价值。 
目前国内外对于师生关系的研究所依据的理论基础一般包括依恋理论[4] [5]、交往理论[6] [7]、现象

学[8]、解释学[9]等，依据这些理论[10]-[15]，师生关系定量分析中首先借助问卷调查，获取样本数据，

做描述性统计以发现数据的相关性，进而借助结构方程、logistic 回归模型、混合增长模型等进行进一步

的统计分析，探究变量之间的关系。Tygret [14]依据统计调查分析了教师如何影响学生的成长和学习成绩；

Summers 等[15] [16] [17] [18]利用层次线性建模技术，发现对成功抱有很高期望的教师往往会让学生感觉

更加亲密，具有更融洽的师生关系。 
不同于以上研究，本文从生态学视角出发，将生态学中的 Lotka-Volterra 建模原理应用于教师群体和

学生个体之间关系的定量分析中，具体研究教师整体绩效输出和学生个体绩效输出之间的相互影响。“绩

效”的原词“performance”的释义为“执行、履行、表现、成绩”，是个人或者群体特定时间内的可描

述的工作行为和可衡量的工作结果，是特定时间内所能取得的工作成效的总和。因而教师整体绩效即为

某个教师群体在一段时间内所取得的教学科研成绩的总和，学生个体绩效为某学生个人在一段时间内取

得的学业成绩总和。 
本文研究目的在于： 
1) 通过生态学视角建立数学模型，能够更好地研究教师群体和学生个体之间的关系； 
2) 通过研究动力学行为及统计分析，能够为定量研究师生之间的关系并提高教学质量提供合理化建

议。 

2. 数据来源 

本文以国内某高校统计系 15 位教师与统计学专业 25 位学生为研究对象，选取其各自七个学期的绩

效输出作为数据，数据类型为面板数据。下面给出教师和学生的绩效量化原则。 

2.1. 教师绩效 

对于教师，绩效量化计算项除去课程教学外，还包括教学成果奖、指导学生竞赛获奖以及指导学生

“大学生创新创业大赛”、教学论文等。考虑到科研促进教学，也把科研工作做了量化加入其中，然后
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根据该校教学科研部门的量化准则，量化为具体的分数。具体的教师绩效选择项列表见表 1。 
按照该学校核算方式，对于课程教学部分，16 个课时的教学工作量等价于 1 个科研工作量(分值)，

从而把教学工作量和科研工作都用分值表示。则教师的绩效量化分值可表示为： 

16
= +
教学工作量

教师绩效输出分值 其他绩效分值  

Table 1. Teachers’ performance options other than curriculum teaching 
表 1. 教师除去课程教学外的绩效选择项 

绩效组成 级别 绩效组成 级别 

教学成果奖 

国家级一等奖 
国家级二等奖 
省部级一等奖 
省部级二等奖 
校级一等奖 
校级二等奖 

教研论文 

校级 
普通期刊 

中文核心期刊 
CSSCI 来源期刊 A1 
CSSCI 来源期刊 A2 
CSSCI 来源期刊 B1 
CSSCI 来源期刊 B2 

指导学生竞赛 

国家级一等奖 
国家级二等奖 
国家级三等奖 
省部级一等奖 
省部级二等奖 
省部级三等奖 

科研工作 
(纵向项目) 

A1 类项目 
A2 类项目 
A3 类项目 
B1 类项目 
B2 类项目 
B3 类项目 

指导学生“大创” 

校级一等奖 
校级二等奖 
校级三等奖 
国家级 
省部级 

科研工作 
专利(著作权) 

PCT 国际专项 
发明专利 
实用新型 
外观设计 
软件著作权 

注：期刊、纵向项目分类按照该校科研部门分类列表，此处省略。 

2.2. 学生绩效 

对于学生，主要以学业成绩和其它加分项作为自身的绩效输出，学生的加分包括四、六级加分、学

科竞赛获奖加分、“大学生创新创业大赛”立项加分、获得职业资格证以及专业认证等组成，根据该校

的量化原则量化为具体的分数。具体的学生绩效选择项列表见表 2。 
学生绩效输出分值可表示为： 

= +学生绩效输出分值 加权课程成绩 其它加分项加分  

Table 2. Students’ performance options other than academic results (other bonus points) 
表 2. 学生除去学业成绩外的绩效选择项(其它加分项) 

加分组成 级别 加分组成 级别 

学术论文加分 
中文核心期刊 

被 SCI、EI、ISTP 收录 
一般期刊 

大学英语四、六级 四级 
六级 
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学科竞赛加分 

国家级一等奖 
国家级二等奖 
国家级三等奖 
省部级一等奖 
省部级二等奖 
省部级三等奖 

职业资格证以及 
专业认证 

教师资格证 
计算机二级 
数据分析师 

证券从业资格 
初级、中级会计 

注：分值按照该校教务部门分类列表，此处省略。 

3. 模型建立 

教师与学生之间的关系与生态系统中蜜蜂与花朵之间的关系尤为相似，为合作互惠关系，但同时蜜

蜂种群之间又存在竞争[16]。教师与学生为合作互惠关系，但学生与学生之间存在合作、竞争关系。因而

可以建立如下的模型： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

25

,
1

25

1

1

1

i i i i j j i
j
j i

i i
i

y y

x x

k k m n y k l x k

k k y kφ ω

=
≠

=

=

=

  
  + − +   
 

   + −   

∑

∑

                       (1) 

这里  1, 2, , 25i =  。模型(1)也可以写作： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

1 1

2 2

25 25

1 1,2 2 1,3 3 1,25 25 1

2 2,1 1 2,3 3 2,25 25 2

25 25,1 1 25,2 2 25,24 24 25

1 1 2 2 24 24 25 25

1

1

1

1

y y

y y

y y

x x

k k m n y k n y k n y k l x k

k k m n y k n y k n y k l x k

k k m n y k n y k n y k l x k

k k y k y k y k y kφ ω ω ω ω

=

=

=

=

 + − − − − +


+ − − − − +


 + − − − − +
 + + + + + +











 

其中，k 表示学期，为正整数； ,  1, 2, , 25i j =  ，表示学生编号；yi(k)表示第 k 学期第 i 个学生的个人绩

效输出；x(k)表示 15 个教师整体在第 k 学期的绩效输出，mj 表示第 k 时期第 i 个学生个人输出对第 k + 1
学期该学生个人绩效输出的影响(也可以看成自身努力程度)；ni,j 表示第 k 学期第 j 个学生的个人绩效输出

对第 k + 1 个时期第 i 个学生的个人绩效输出的影响(表示学生个体间的影响程度)；li 表示第 k 学期 15 个

教师整体输出对于第 k + 1 时学期第 i 个学生个人绩效输出的影响；ωi 表示 25 个学生第 k 学期绩效输出

对其第 k + 1 学期教师整体绩效体输出的影响，φ表示教师整体的努力程度。 

4. 参数估计及分析 

基于获取的面板数据，利用偏最小二乘方法，可以得到模型(1)的参数估计结果。以第一个方程(第一

个学生)为例，26 个未知参数，估计结果见表 3。 
 
Table 3. Parameter estimated value of the first student’s performance output equation 
表 3. 第一个学生绩效输出方程的参数估计值 

参数 估计值 参数 估计值 

m1 6.869387e−04 n1,14 2.313160 

n1,2 0.579151 n1,15 1.834469 

n1,3 1.101345 n1,16 1.608985 
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n1,4 3.146682 n1,17 4.097375 

n1,5 0.350749 n1,18 −0.22512 

n1,6 0.859044 n1,19 3.053257 

n1,7 −3.194241 n1,20 2.830196 

n1,8 −2.684534 n1,21 2.160714 

n1,9 5.122656 n1,22 −2.037534 

n1,10 −1.515073 n1,23 0.810725 

n1,11 0.807430 n1,24 4.636604 

n1,12 −0.2813670 n1,25 0.455689 

n1,13 2.313160 l1 32.87042 
 
对回归方程进行 F 检验： 
原假设 H0： 1 1 1, , 0, 1, 2, , 25jm n l j= =  ；备择假设 H1：参数不全为零。 
回归方程的 F 统计量为 158.5 大于临界值，相应的 P 值为 0.000723，则拒绝原假设。因此，在显著

性水平 0.01 下，有关教师整体的回归方程是显著的。 
根据回归结果，可以得出如下推断： 
1) 第 7,8,10,12,18,22 名学生个体对第 1 名学生的输出绩效是竞争制约作用(参数符号为负，体现竞

争)，其余学生个体对第 1 名学生的输出绩效是激励促进作用(参数符号为正，体现合作互惠)，说明创造

积极向上的学习氛围有助于学生增强协作和竞争意识，提高学习成效。 
2) l1 = 32.87042，教师整体的绩效输出对于这名学生的输出绩效起到了更大的促进作用，说明提高教

师的教学科研水平对学生质量起着非常重要的作用。 
其余方程中的参数估计值也类似得到。此外，模型(1)具有预测功能，进行第八学期的学生个人绩效

输出和教师整体绩效输出的预测，结果见表 4 (需要说明的是，若输出估计值为负值，则实际输出记为 0)。
教师整体输出值预测为 126.48454。 
 
Table 4. Estimated value of the individual student’s eighth period output 
表 4. 学生个体第八时期输出的估计值 

学生(i) 个体绩效输出估计值(yi) 学生(i) 个体绩效输出估计值(yi) 
1 21.26123 14 25.50031 
2 9.723193 15 37.45476 
4 33.15066 16 22.89532 
3 0 17 0 
5 0 18 23.46265 

6 14.62625 19 0 

7 15.92988 20 0 

8 11.90039 21 14.93325 

9 31.82788 22 25.79227 

10 42.82531 23 13.88309 

11 46.89316 24 39.56626 

12 14.80103 25 13.55385 

13 25.71418   
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5. 结论 

本文将生态学中的种群生长原理应用到师生关系的量化分析上，所建立的模型(1)能够很好地解释教

师群体和学生个体间的相互影响，教师群体的绩效水平会影响学生个人的绩效水平，反之，学生个体的

绩效水平同样会影响教师的整体绩效水平，同时发现学生个体之间也会相互影响。 
依据面板数据，采用偏最小二乘法估计参数，根据参数估计结果分析了影响学生个体绩效输出的因

素，结果发现，如果要更好地提高学生的绩效输出水平，一方面需要营造融洽、积极向上的学习氛围，

相互促进，并提高竞争意识；另一方面，需要加强师资队伍建设，提高教师的教学科研水平。 
因为建立的模型是差分方程模型，从定性分析角度，还需要讨论模型正平衡点[16]的存在性及稳定性。

针对于本文研究的问题，希望学生和教师的绩效输出能够趋向于一个目标值(正平衡态)，这里我们给出了

讨论此问题的思路。 
应用差分方程的定性理论，首先要讨论方程(1)正平衡点 ( )* * * *

1 2 25, , , ,B y y y x 的存在性，即讨论下列方

程组正解 ( )* * * *
1 2 25, , , ,y y y x 的存在性： 

25

,
1

25

1

, 1, 2, 25
i i i i j j i

j
j i

i i
i

y y

i

x x

m n y l x

yφ ω

=
≠

=

=

=

=

  
  − +   
 

   +   

∑

∑


 

然后讨论正平衡点 ( )* * * *
1 2 25, , , ,B y y y x 的稳定性。方程(1)在 B 点处的雅可比矩阵 D 为： 

25
* * * * *

1 1, 1 1,2 1 1,25 1 1 1
2

25
* * * * *

2,1 2 2 2, 2 2,25 2 2 2
1
2

24
* * * * *

25,1 25 25,2 25 25 25, 25 25 25
1

25
* * * *

1 2 25
1

j j
j

j j
j
j

j j
j

i i
i

m n y l x n y n y l y

n y m n y l x n y l y

n y n y m n y l x l y

x x x yω ω ω φ ω

=

=
≠

=

=

− + − −

− − + − −

− − − +

+

 
 
 
 
 
 
 
 
 




 

∑

∑

∑

∑





    










 

矩阵 D 的特征方程为 0Eλ − =D 。当特征根 1λ < 时，平衡点 B 是渐近稳定的。 
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