
第 27卷　第 12期
2008年　　12月

　　　　　　　　　　　
技　术　经　济

Technology Economics
　　　　　　　　　　　

Vol127 , No112
Dec. , 2008

区域科技创新资源配置系统
结构方程模型及模式选择
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摘　要 :为有效掌握区域科技创新资源配置结构 ,科学、客观地制订区域科技政策 ,以促进科技创新资源的

有效利用 ,本文从配置系统主体的角度出发 ,建立了配置系统结构方程模型 ,利用 2001—2005年我国 31个

省市的相关科技指标数据进行拟合计算 ,在完成效度与信度检验的基础上 ,依据拟合结果分析了主体结构

及其对配置系统运行效果的影响 ,并进一步提出应根据我国当前情况采用基于科技计划的科技创新资源

配置模式 ,以有效提高科技创新资源的配置效率。
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　　在知识经济时代 ,科技创新成为决定国家综合

竞争力的重要因素。科技创新资源作为科技创新的

保障与基础 ,受到各国、各区域政府的重视。根据

“系统结构决定系统功能”的系统科学原理 ,优化区

域科技创新资源配置系统结构将会促进配置系统功

能的提升。当前的配置系统的结构是一定阶段的产

物 ,是科技创新资源不断积聚结果的反映。为了实

现其结构的优化 ,必须根据区域科技发展的现实情

况、功能演进方向和当前的系统结构来科学地确定

结构调整与优化模式 ,以促进科技创新资源的有效

利用和区域科技创新能力的提升。

区域科技创新资源配置系统结构主要包含配置

系统主体结构、客体结构以及主体与客体作用结构

3个方面。由于配置主体对系统运行效果具有能动

性影响 ,因此掌握主体与主体间的作用关系成为确

定科技创新资源配置模式的关键。结构方程模型 ,

也常被称为结构方程建模 ,是基于变量的协方差矩

阵来分析变量之间关系的一种统计方法 ,它整合了

路径分析、因子分析与一般统计检验方法 ,可分析变

量之间的因果关系 ,具有因子分析与路径分析的优

点 ,现已成为新一代的十分重要的数据分析工

具[122 ]。为此 ,本文运用结构方程模型来分析区域科

技创新资源配置系统的主体结构 ,并确定其配置模

式 ,以为科学调整配置系统结构和确定科技创新资

源配置模式提供决策支持。

1　配置系统结构方程模型的构建基础
分析

111　配置主体的行为及特点

政府、企业、高校与科研院所作为配置系统中重

要的 4个配置主体 ,其科技活动行为将会影响区域

科技创新资源配置系统的运行效果。

1)企业是利用科技创新资源进行技术创新的主

体。企业通过对市场和技术需求的把握 ,可以有针

对性地选择适宜的研究开发对象 ,通过自主开发或

与高校及科研院所联合来利用外部科技创新资源 ,尽

快开发出具有市场竞争力的产品与技术成果。由于

企业研发的目的是开发新产品和新技术 ,提高其市场

竞争力和赢利水平 ,所以企业注重整合内外科技创新

资源 ,重视加强技术开发研究和部分应用研究 ,并能

够主动、快速地将产品和技术成果推向市场 ,实现科

技成果的市场价值与经济效益。企业这种特定的行

63



为使其成为区域科技创新系统中的技术创新主体。

2)高校与科研院所是利用科技创新资源进行知

识创新的主体。高校与科研院所主要从事基础研究

和部分应用研究 ,一般不直接从事商业活动 ,对市场

的敏感性较弱 ,但是其对研究领域前沿和技术发展

动态的了解与把握要强于企业。高校拥有不同专业

的学科带头人、创新团队以及大批的博士生、硕士生

群体 ,科技人力资源丰富 ,其已成为科技创新系统中

科技人力资源的供给源。高校与科研院所的先进实

验设备、实验室、图书馆等科技创新物力资源则为科

技知识创新工作提供了良好的平台和有力的支持 ,

其良好的学术氛围有利于创新知识和思想的传播与

再创造。上述特点与优势使高校与科研院所成为科

技创新资源配置系统中知识创新的主要力量。

3)区域政府是引导和参与科技创新资源配置并

为提高其效率而提供保障与支撑的主体。政府主要

提供科技创新的财力资源与信息资源 ,并从战略高

度充分考虑国家的政策和规划以及区域经济和社会

的现实情况 ,确定区域科技创新资源的配置方向与

领域。政府通过政策行为来引导、带动企业和公众

投入更多的资金进行科技创新活动 ,如 :地方政府可

以通过编制科技计划等方式来支持相关科技创新团

队进行研究开发 ,鼓励产学研联合研究 ,促进企业集

群发展 ;通过一系列监督、检查与审核的手段保障科

技创新资源的有效利用和科学配置 ;通过完善的科

技创新环境和平台来支持科技成果转化等措施 ,提

高区域科技创新效率和科技成果产业化水平。

地方政府作为宏观配置主体不直接参与科技创

新活动 ,而企业、高校与科研院所作为微观主体则投

入人力、财力、物力和信息等科技创新资源来开展知

识、技术与产品的创新活动。上述 4 方参与科技创

新资源配置的具体行为及特点如表 1所示。

表 1　资源配置系统主体的行为和特点

内容
宏观配置主体 微观配置主体

政府 企业 高校和科研院所

关注重点 区域科技创新资源配置总体优化 充分利用企业内外部的科技创新资源 科技项目、科技经费、团队建设

目的 提高区域科技创新资源利用率 提高创新效率 ,实现经济目标 多出科技成果 ,服务社会

作用 整体规划 ,宏观指导 ,公共支持 技术创新 ,市场价值实现 知识创新 ,人才培养

地位 顶层管理 创新体 ,且是创新主体 [324 ] 创新体

行为方式
制订和组织实施科技政策和科技计划 ,

建立科技信息平台
高新技术及产品开发 ,市场开拓

科技项目研究 ,提供技术、人才、信息支

持

资源条件 科技经费 ,政策 ,需求信息
技术与产品开发基础 ,研发队伍 ,研发经

费 ,市场信息

优势学科 ,创新团队 ,专利及成果 ,创新

平台 ,科技信息

关系
向微观主体配置科技经费 ,引导其参与

科技计划
接受政府科技计划任务 ,匹配科技资源 ,完成科技项目 ,反馈需求信息

112　配置系统结构方程模型的构建

由于上述 4个主体在配置系统中发挥着不同的

作用 ,缺一不可 ,因此从区域科技创新主体角度划

分 ,可将高校科技活动行为、企业科技活动行为、科

研院所科技活动行为以及政府部门科技活动行为作

为配置系统结构方程模型中的 4 个潜变量。同时 ,

政府、企业、高校与科研院所以不同的行为方式参与

区域科技创新资源配置活动 ,直接影响配置系统的

运行效果 ,鉴于此 ,选择区域科技创新资源配置系统

运行效果作为区域科技创新资源配置系统的第 5个

潜变量。

在配置系统中 ,4 个配置主体之间存在相互影

响与作用的关系 ,如 :企业增加人力、财力资源投入 ,

加强与高校、科研院所的合作创新 ,将导致高校与科

研院所增加对科技创新人力与财力资源的投入 ;政

府增加科技经费投入对企业、高校与科研院所的创

新活动行为将产生积极影响 ;高校与科研院所加强

科技创新活动时 ,不仅会得到政府更多的支持 ,而且

也会对企业提供更多的科技成果与技术支持。由

此 ,本文得到如图 1 所示的区域科技创新资源配置

系统结构方程模型的构架。

图 1　区域科技创新资源配置系统结构方程模型架构

为了能够有效利用结构方程模型来检验配置主

体对配置系统运行效果的影响程度 ,本文提出如下
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研究假设 :

H1 :科研院所的科技活动行为对配置系统运行

效果产生正向直接影响。

H2 :企业的科技活动行为对配置系统运行效果

产生正向直接影响。

H3 :高校的科技活动行为对配置系统运行效果

产生正向直接影响。

H4 :政府的科技活动行为对配置系统运行效果

产生正向直接影响。

2　潜变量指标选择与数据分析

211　潜变量指标的选择

以上确定的资源配置系统的潜变量无法被直接

测量 ,需要通过其他指标来反映。由于配置主体的

科技活动行为对配置系统运行效果的影响是通过控

制与调整客体的配置方向与利用效率来实现的 ,因

此可通过主要配置客体 (科技经费和科技人员)来反

映配置主体 (政府、企业、高校与科研院所)的行为。

1)地方科研院所具有根植性 ,是直接为地方科

技与经济发展服务的 ,为此 ,选择地方科研院所科技

活动人员数和地方科研院所 R &D经费支出来反映

科研院所的科技活动行为。

2)选择企业科技活动人员数与企业 R &D经费

支出来反映企业科技活动行为。由于《中国科技统

计年鉴》中未给出上述两个指标的数据 ,因此以区域

R &D经费支出与高校、科研院所 R &D经费支出之

差作为企业 R &D经费支出指标值 ;同理 ,可以获得

企业科技活动人员数指标的值。

3)选择高校 R &D经费支出与高校科技活动人

员数来反映高校的科技活动行为。

4)由于政府作为科技创新资源的宏观配置主

体 ,主要通过科技经费投入来影响配置系统的运行

效果 ,而不直接投入科技活动人员来参与具体的创

新活动 ,因此选择科学事业费和地方政府科技三项

费用支出来反映政府科技活动行为。

此外 ,由于专利是区域投入科技创新资源从事

创新活动的最直接成果 ,是提高区域科技竞争实力

的关键 ,因此 ,考察配置系统专利的产出情况对于衡

量资源配置效果与利用效率具有重要意义。同时 ,

区域技术市场的交易额和高新技术产值可反映一个

区域科技创新成果的适用性以及其创造市场价值、

经济价值的能力 ,是科技对区域经济发展所具有的

推动作用的重要体现 ,因此选择专利申请授权量、技

术市场成交合同金额及高技术产业规模以上企业产

值这 3个指标来反映配置系统的运行效果。

配置系统结构方程模型中各潜变量的测量指标

如图 2所示。

图 2　区域科技创新资源配置系统结构方程模型的潜变量及其测量指标

　　结构方程建模要求模型中每个潜变量应至少有

3个指标 ,如果只有 2个指标 ,则这些潜变量要与其

他潜变量相关 ,这样模型才可识别。上述结构方程

模型中 ,虽然每个配置主体科技活动行为潜变量只

有 2个指标 ,但是这 4个潜变量之间相互关联 ,所以

满足建模要求。

212　数据选择与处理

本文采用 2001—2005 年《中国科技统计年鉴》

中 31个省份的相关科技指标值作为基础数据 ,对我

国当前区域配置系统的结构进行拟合分析。由于有

些样本数据不符合拟合要求 ,因此要对其进行处理。

1)在获得的样本数据中 ,有少量样本数据异常 ,

其数值远远高于其他省份 ,不利于找出一般规律 ,所

以将这些离群值从样本中剔除。本文删除了如下数

据样本 : 2001 年北京、山东、广东的数据样本 ; 2002

年北京和广东的数据样本 ; 2003 年北京、广东、上
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海、浙江的数据样本 ;2004年北京、广东、上海、浙江

与江苏的数据样本 ; 2005 年北京、上海、广东、浙江

与江苏的数据样本。

2)在获取的样本数据中 ,青海、西藏样本存在数

据缺失现象 ,由于不属于随机缺失 ,因此利用

PREL IS软件并采用期望最大化法 ( EM)对缺失样

本数据进行估算。

3)为了使指标规范化 ,对其进行无量纲处理 ,采

用的公式如下 :

X′=
X - Xmin

Xmax - Xmin
。 (1)

4)结构方程模型中常用的估计方法是最大似然

估计法 ,其要求变量是多元正态分布[526 ]的 ,但现实

中多元正态分布假设很难满足 ,为此本文采用

PREL IS软件对规一化后的数据进行正态化转换 ,

从而得到模型拟和所用的最终数据。

3　配置系统结构方程模型的拟合及
效果分析

311　配置系统结构方程模型的拟合

对配置系统结构方程模型进行两次拟合 ,得到

的拟合指数结果如表 2所示。

表 2　模型拟合指数标准与两次拟合值

拟合指数
绝对拟合指数 相对拟合指数 简约拟合指数

χ2/ df RM S EA RM R GFI N FI N N FI CFI PN FI

标准 < 3 < 0108 < 01035 > 0190 > 01 90 > 0195 > 0190 > 01 50

拟合 1 21423 01079 01 00189 01904 01980 01 980 01988 01570

拟合 2 21262 01078 01 00175 01908 01980 01 980 01988 01588

　　由表 2中的数据可知 ,两次拟合得到的结果全

都满足拟和指数要求。为了进一步考察参数的显著

性 ,对其进行 t 检验。若 t 值大于 1196 ,则表示参数

已经达到 0105的显著水平 ;若 t 值大于 2158 ,则表

示该参数已经达到 0101 的显著水平[7 ]。因为第一

次拟合中高校对区域科技创新资源配置效果影响的

t 值为 1164 ,未能达到 0105 的显著水平 ,所以第二

次拟合时将高校与配置系统运行效果的正向直接影

响关系除去 ,拟合后得到的模型整体结构图与 X2结
构图见图 3与图 4。第二次拟合在增加自由度的同

时 ,卡方值没有出现恶化现象 ,得到的拟和指数要优

于第一次拟和结果。

图 3　第二次拟合得到的结构图及标准化系数

　　根据第二次拟合得到的满足要求的配置系统结

图 4　模型的 X2结构及标准化系数

构模型 ,对先前做出的假设进行判别 ,具体见表 3。

表 3　研究假设的验证结果

研究假设 标准化参数估计值 T值 验证结果

H1 01 20 31 46 支持

H2 01 63 91 96 支持

H3 — — 否定

H4 01 23 41 72 支持

　　注 :“—”表示高校的科技活动行为对配置系统运行效果没有直

接影响。
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312　配置系统结构方程模型的效果分析

1)模型的效度分析。由于模型的负方差、负测

量误差、标准误差等参数值没有明显的不合理现象 ,

模型的绝对拟合指数、相对拟合指数以及简约拟合

指数符合要求标准 ,同时标准化系数显著 ,由第二次

拟合得到的结构图的标准化系数可知 ,指标在潜变

量上的标准化系数全部在 018 以上 ,说明潜变量能

很好地反映指标 ,因此该模型具有良好的效度。

2)变量的信度分析。多元相关平方 ( SMC)即

测量指标 R2 值反映了每一个测量指标能够被潜变

量解释的程度。各潜变量测量指标的 R2 值见表 4。

表 4　潜变量测量指标的 R2 ( SMC)值

指标 V A R 1 V A R 2 V A R 3 V A R 4 V A R 5 V A R 6

R2 01817 01949 01 626 01 666 01 797 01 844

指标 V A R 7 V A R 8 V A R 9 V A R 10 V A R 11

R2 01651 01973 01 893 01 929 01 782

　　SMC越高 ,真分数所占的比重越高 ,则信度越

高。由表 3可知 ,各测量指标的 R2 值都在 016 以

上 ,因此变量具有良好的指标信度。在分析了单个

测量指标的信度后 ,应进一步分析每个潜变量的信

度。本文采用 Cronbach’sα系数来计算组合信度

(CR) ,具体公式如下 :

CR = (∑λ) 2 / [ (∑λ) 2 + ∑θj ]。 (2)

式 (2)中 :λ为标准化系数 ;θj是第 j 项的测量误

差。经计算得到的 5个潜变量的组合信度见表 5。
表 5　潜变量的组合信度

潜变量 E TA 1 KS I 1 KS I 2 KS I 3 KS I 4

组合信度 CR 01 92 0187 0196 01 96 11 00

　　一般认为 ,组合信度应当大于或等于 0150。从

表 4 可以看出 ,各潜变量的组合信度远远高于

0150 ,表明模型通过了信度检验。

4　区域科技创新资源配置模式的选择

1)研究假设的验证结果分析。通过模型拟合分

析 ,本文所设置的 4个研究假设中有 3 个被证实、1

个被否定 ,即高校的科技活动行为对区域科技创新

资源配置系统运行效果有直接正向影响的假设被否

定。这说明 ,目前在我国区域科技创新资源配置系

统中丰富的高校科技资源尚未较好地被转化为现实

生产力 ,因此 ,高校应当积极参与产学研合作 ,提高

其科技成果的市场适用性与应用价值 ,以有效发挥

科技对经济发展的促进作用。

科研院所的科技活动行为对配置系统的运行效

果产生正向直接影响的假设被证实 ,但其影响程度

相对较弱。这是由于地方属科研院所往往存在科技

发展经费不足、科技人员流失以及科技创新资源利

用效率较低等问题 ,在国家科技体制改革的过程中 ,

其或被合并 ,或转制成企业 ,这导致地方属科研院所

的数量下降 ,其在区域科技创新资源配置系统中的

地位降低、对配置系统的影响能力减弱。但是 ,地方

属科研院所对配置系统仍具直接的正向影响作用 ,

因此 ,提高科研院所技术创新的地方特色与研究水

平、发挥其为区域科技与经济发展服务的功能仍利

于实现科技创新资源的优化配置以及利用效率的提

高。

企业的科技活动行为对区域科技创新资源配置

系统的运行效果产生正向直接影响的假设被证实 ,

影响系数为 0163。这表明企业作为系统的配置主

体 ,其根据市场变化与需求来确定资源配置方向、开

展技术创新、促进成果推广与产业化等活动 ,据此可

对配置系统运行效果产生重要影响。为进一步优化

区域科技创新资源配置 ,应鼓励企业加大科技创新

资金投入 ,有效发挥企业的配置主体作用 ,提高资源

的利用效率 ,并通过企业行为实现科技创新成果的

市场价值与经济价值。

政府的科技活动行为对区域科技创新资源配置

系统的运行效果产生正向直接影响的假设被证实 ,

影响系数为 0123 ,仅次于企业。这说明目前政府作

为创新资源配置系统中重要的宏观配置主体 ,其对

配置系统运行效果仍具有重要影响。鉴于此 ,政府

应当充分发挥自身的引导作用 ,整合区域科技创新

资源 ,对科技主导产业与科技辐射区等进行重点支

持 ,促进企业、高校与科研院所之间的资源整合与利

用 ,通过发展产业集群、建立产学研联盟来实现区域

科技创新资源的有效流动与共享 ,以提高区域科技

创新能力 ,实现区域经济的跨越式发展。

2)配置主体影响程度的分析。模型拟合结果显

示 ,科研院所对企业、高校的影响作用相对较低 ,而

政府对企业、高校与科研院所的影响程度居于中间

位置 ,其中政府对高校与科研院所的影响程度较强。
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这是因为 :高校与科研院所多从事基础性研究与前

沿性技术探索 ,其公共性与外部性显著 ,而利用市场

获得成本补偿与收益的能力较弱 ,对政府的依赖性

较强 ,因此政府行为对其产生的影响显著 ;企业的科

技活动经费来源于自筹、贷款、风险投资与政府科技

经费支持等多种渠道 ,其对政府的依赖性相对较弱 ,

因此政府对企业的影响程度要低于其对高校与科研

院所的影响程度。企业与高校之间的影响系数达到

0189 ,是所有影响关系中最密切、影响程度最高的一

组。企业与高校之间存在较强的优势互补性 ,因此

在促进自身发展的同时 ,可通过合作与联盟来促进

各方具有优势的科技创新资源实现有效整合[829 ] ,以

提高区域配置系统的配置效果。

3)基于科技计划的区域科技创新资源配置模式

的选择。通过上述分析可知 ,政府对配置系统的直

接正向影响系数在绝对控制以下 ,处于政府引导配

置阶段 ,而科技计划是政府引导科技创新资源优化

配置的重要宏观战略手段[10211 ] ,因此可根据科技发

展规划并结合区域科技创新资源的优势与特色来引

导科技创新资源按照一定的目标和方向流动与整

合 ,以实现配置系统结构的优化和科技创新资源利

用效率的提升。

政府在利用科技计划及项目经费对配置系统产

生影响时 ,通常首先根据科技规划、技术预测和区域

科技发展实际需求来确定优先支持领域与优先支持

地区 ,并制订科技计划项目指南 ;进而依据企业、高

校与科研院所承担科技计划项目的情况来提供科技

经费支持 ,通过科技计划过程来管理 ,从而影响企

业、高校与科研院所等创新体的科技活动行为 ,实现

区域科技创新资源的优化配置及有效利用水平的提

高。

企业、高校与科研院所在独立研究与开发的基

础上 ,通过对外科技合作不断影响彼此之间的配置

与创新活动 ,通过优势资源整合 ,在创造更多的科技

创新成果、实现更多的经济效益后 ,通过财政税收等

方式来增加政府的科技收入。区域科技创新资源配

置系统的循环过程如图 5所示。

图 5　区域科技创新资源配置系统的循环过程

5　结论

本文通过对配置系统结构方程模型的构建基础

进行分析 ,设计了模型的潜变量和有关观测指标 ,构

建了配置系统结构方程模型 ,并利用 2001—2005年

我国 31个省市的相关统计数据进行拟合计算 ,得出

如下结论 :当前政府在区域科技创新资源配置中发

挥着重要的作用 ,其对区域配置效果仍具有重要影

响 ;企业在区域科技创新资源配置系统中已成为最

重要的配置主体 ;科研院所的科技活动行为对配置

系统的运行效果有一定的影响 ;高校对企业科技活

动行为有正向影响 ,且影响程度较强 ,可通过与企业

进行合作来间接影响配置系统的运行效果。本文认

为 ,当前我国各级政府应充分利用科技计划 ,加强对

科技创新资源的引导与优化配置 ,有效发挥企业配

置主体的作用 ,通过产学研合作 ,整合高校和科研院

所的优势科技创新资源 ,最终提高区域科技创新资

源的利用效率。
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