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摘要：用文献和理论分析相结合的方法开发了科研团队认知匹配、团队协同、协同生态效能三个测度量表。用德尔菲法和Likert7点计分法设计了调查问卷，以云南生物产业基础性科研团队为对象采集了268份有效数据。用多元统计中的因子分析法，通过方差最大化旋转法对72个因素进行降维，提取了能充分反映72个因素的10个主要因子，其中团队认知匹配层面提取三个因子，即团队效能感、自我效能感和科研价值观；团队协同层面提取三个因子，即异质性知识交互、协作、沟通；协同生态效能层面提取四个因子，即效率、绩效、团队未来生存力、成员满意度。
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Abstract：Based on the theoretical analysis and literature research, measurement scale of research team cognitive match, team coordination and Synergetic Eco-Efficiency were developed. The questionnaire was designed using Delphi method and Likert 7 point scoring method, 268 valid data were collected based on fundamental scientific research team In Yunnan biological industry. According to the variance maximization of the multivariate statistical analysis method, 10 major influential factor which able to fully reflect 72 influence factors were picked up, Among them, three factors that team efficacy，self-efficacy and values of scientific research were from team cognitive match. Three factors that heterogeneous knowledge interaction, collaboration and communication were from team coordination. Four factors that efficiency, performance, team productivity in the future, satisfaction of team members were from Synergetic Eco-Efficiency.
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引言

科研是科技创新的基础，而科研能力可以通过科研效能来衡量，按照达尔文的进化论观点，科研团队的科研效能应具有“生态”效应，本研究将其定义为团队协同生态效能。云南因其特殊的地理环境和独特的气候条件，生物多样性资源非常丰富，在特色生物资源方面具有独特优势和广阔的开发前景。生物产业的科研活动是一种异质性知识团队高难度、复杂的创造性智力活动，是一种知识增殖的活动过程，增殖效应取决于异质性知识的有效交互、团队成员的有效协同等。云南地处边疆，少数民族集聚，边疆地区科研人员因多样性民族文化背景形成的认知差异使团队认知匹配性不佳，影响团队异质性知识交互和协同行为的有效性，云南生物产业科技创新受阻。探索云南生物产业科研团队协同生态效能的影响因素，是提升科研团队高效良性可持续研发能力的关键。
课题组前期应用工业工程、认知心理学和组织行为学等学科的相关理论和方法，分析了团队协同科研工作中的认知要素、协同要素、团队协同生态效能的体现形式[1-2]；通过梳理国内外大量文献，研究了科研团队协同效能的度量方法[3]；结合文献[4-5]提出的“输入-中介-输出”团队效能模型，参考前人得出的认知会通过行为影响绩效的相关结论[6-9]，提出了团队认知匹配通过团队协同影响团队协同生态效能的研究模型[10]；本文是在前期研究的基础上，提出团队认知匹配、团队协同、协同生态效能的测度指标，并进行实证，为后续的影响机理研究做准备。
1. 认知匹配、团队协同、生态效能的构面
1.1团队认知匹配的构面
从认知心理学的角度来看，科研活动是一种高级的认知过程，包括知觉、注意、记忆、思维、自我监控、分析推理、问题解决等。根据社会认知理论的观点，团队成员的认知不协调会影响团队的内外部互动，出现协同不力。本课题基于社会认知理论，用“项目阶段-认知匹配矩阵”，在分析科研各阶段的认知要素的基础上。参考前人在自我效能感、结果预期和价值观等方面的测度量表[11-13]，从科研价值观、自我效能、结果预期、团队效能感四个方面开发了由18个问题组成的团队认知匹配测度量表，通过认知主体对科研要素的认知一致性评价实现团队认知匹配的测度。
1.2团队协同的构面
“大科学”时代，生物产业的科研工作客观上需要多部门协同攻关、多学科不断交叉、融合与相互渗透、异质性知识需要有效交互与协同等。本课题基于“项目阶段-协同矩阵”分析了不同科研阶段的团队协同（包括内部协同和外部协同）行为要素，内部协同行为要素主要包括：立项阶段探索科学问题的思维协同、探究解决科学问题的方法和手段而付出行动的协同；启动阶段积极参与科研任务分配及接受科研任务的行动的协同；运作阶段致力于异质性知识交互广度、深度和时效性的行为协同；收尾阶段整理、共享研究成果的行为协同等。外部协同行为要素包括与外部相关组织、团体或个人等的协同，如团队成员积极探索、共享外部人脉资源和网络资源等的协同行为，以及团队与团队间的协同行为等。参考前人在团队沟通、协作、合作、知识共享等行为方面的测量量表[14-17]，从沟通、协作以及异质性知识交互三个方面开发了由21个问题组成的团队协同测度量表，通过认知主体对协同程度和协同时效性的评价实现团队协同的测度，测度问题主要从沟通、协作以及异质性知识交互的意愿、频度、行为和时效性等方面设计。
1.3协同生态效能的构面
按照达尔文进化论的观点和国家对科技创新可持续发展的要求，团队协同生态效能的测度应围绕团队成员科研能力高效良性循环不断提升的目标展开，包括科研产出的时效性、异质性知识的集成性与有效交互、科研过程的和谐性、效能的高效性、生态性和可持续性等。
本研究参考前人在团队绩效、团队效能、满意度等方面的测度量表[18-19]，从效率、绩效、成员满意度、团队未来生存力四个方面开发了由33个问题组成的科研团队协同生态效能测度量表。效率主要考虑项目预定内容的完成度或完成效率；绩效以科研产出来度量，主要考虑成果的数量、质量、对科技创新的贡献力等；满意度主要考虑沟通满意度、会议满意度、协作满意度、任务平衡满意度、成果共享满意度、经费分配满意度等；未来生存力主要考虑科研能力提升度、未来合作意愿等态度和行为产出指标。 
2. 团队认知匹配、团队协同、生态效能构面的因子分析
2.1数据采集
按照上述结构，用“德尔菲”法设计了由团队认知匹配（认匹1～18）、团队协同（协同19～39）、协同生态效能（效能40～72）三个测度量表构成的调查问卷，以云南生物产业基础性科研团队为对象进行数据采集。问卷中的打分标准按照Likert7点计分法设计，要求被调查对象根据自己主持或参与项目的亲身体验和感受，回答所陈述问题的符合程度，完全不符合得1分，完全符合得7分。本次共发放60个团队，共300份问卷，最终回收57个团队279份问卷，回收率为95%。为保证研究的有效性，对回收的问卷进行筛查，剔除回收问卷不足3份的团队数据，同时剔除废卷，废卷主要考察两种情况：一种是有很多问题没有回答完整，另一种是明显没有认真回答导致前后矛盾的情况。最终有55个团队共268份数据有效，问卷有效率为89%。
2.2数据统计方法介绍
本研究借助SPSS19.0，采用统计分析中的因子分析法进行统计分析。根据相关文献[20]，因子分析法包括四种：
（1）没有限定抽取因子法  以特征根大于1为判别基准，不限定因子个数，让计算机按标准自动提取因子个数。
（2）限定抽取因子法  在修订或编制量表时，已将题项归类为数个明确的因子，因而在因子分析时，如果计算机抽取的因子个数与原先编制的初衷有所出入而且不易解释时，可以设定抽取共同因子的数目。
（3）分层面个别因子分析法  若在量表编制时明确将量表分成几个分量表（层面或构念），各分量表所包括的题项界定得很清楚，亦即各题项归属于哪个层面或构念非常明确，且量表也经过专家效度检验及修改，在预试完后，可以根据各量表的层面，以层面包括的题项变量分别进行因子分析，而不用对整个量表进行因子分析。
（4）层面题项加总分析法  在因子分析中，将全部变量纳入分析后，抽取的因子过多或与原先编制的理论架构差距过大，可考虑将每个层面的奇数题、偶数题分别加总，这样每个层面就剩下两个子层面，再分别将这些子层面选入因子分析的变量栏中进行因子分析。

2.3 团队认知匹配、团队协同、生态效能的关键因子
2.3.1信度分析

选用多元统计中的因子分析法对问卷数据进行综合处理,问卷信度采用Cronbachα系数进行检验,三个量表的信度系数在0.857～0.968之间，说明问卷质量较高。
（1）认知匹配量表的信度分析

对“认知匹配”量表进行信度分析发现，删除题项5、6、16后,Cronbachα值有所提高，同时发现，删除上述题目后，题项15的信度值不变，进一步检查可知题项5、6、15、16的涵义已包含在其他题目中，所以将这四个题项一并删除，删除后认知匹配量表的Cronbachα值为0.956。
（2）团队协同量表的信度分析

对“团队协同”量表进行信度分析，删除题目20后量表的Cronbachα值提高，并且题目20的涵义已包含在其他题目中，因此删除题目20。删除后，Cronbachα值为0.968。
(3)协同生态效能表的信度分析
“协同生态效能”量表包括四个分量表，即效率（40～43）、绩效（44～56）、成员满意度（57～67）、团队未来生存力（68～72）。对这四个量表统一进行信度分析发现，删除效能49～52后量表的Cronbachα值提高，但这些题项的题意独立成项，其他题目不可代替上述问题，则不可删除。因此改用“分层面个别进行因素分析法”依次对各分量表进行信度分析。效率量表无需删除任何题项，Cronbachα值为0.941；绩效量表中删除题项56后Cronbachα值提高至0.857，且该项的含义已包含在其他题项中。成员满意度量表中删除题项65后Cronbachα值不变，从题意解释可以删除题项65，删除后Cronbachα值为0.958。未来生存力量表无需删除任何题项，Cronbachα值为0.959。

2.3.2效度分析

采用因子分析法做效度检验，首先对各量表进行KMO样本充足度测度和巴特莱特球体检验,检验该量表是否适合做因子分析，检验结果表明，三个量表的KMO值在0.833～0.960之间,巴特莱特球体检验的χ2统计值的显著性概率均小于1%,说明数据有相关性,适合做因子分析。本研究中公共因子采用主成分法来提取；为了更好地解释原题项并对因子进行命名,本文选择方差最大正交旋转法(Varimax)将因子载荷矩阵旋转,使载荷系数向0和1两极分化。
（1）认知匹配量表的关键因子
用“没有限定抽取因子法”只能提取两个因子，且有些题项的共同度小于0.5，低于标准范围。而且提取两个因子解释效果不好，与设计初衷出入较大。改用“限定抽取共同因子法”，限定提取3因子时，题目的共同度均大于0.7，此时累积方差贡献率达78.5%，方差分析如表1所示，旋转后的因子载荷矩阵如表2所示。
表1 认知匹配量表的方差分析
	提取因子个数
	旋转前
	旋转后

	
	特征值
	方差贡献率 %
	累积方差贡献率 %
	特征值
	方差贡献率 %
	累积方差贡献率 %

	1
	8.919
	63.709
	63.709
	5.031
	35.932
	35.932

	2
	1.410
	10.071
	73.780
	3.516
	25.111
	61.043

	3
	.662
	4.726
	78.506
	2.445
	17.463
	78.506


表2 认知匹配量表旋转后的因子载荷矩阵
	
	因子1
	因子2
	因子3

	认配17：成员参与解决问题意愿
	.825
	.209
	.228

	认配18：成员解决问题的能力
	.816
	.212
	.073

	认配12：完成科研目标的信心
	.797
	.292
	.304

	认配13：共享隐性知识的信心
	.792
	.261
	.268

	认配11：完成研究内容的信心
	.772
	.286
	.336

	认配14：营造和谐科研氛围的信心
	.761
	.313
	.340

	认配10：团队成员的科研素养
	.730
	.346
	.280

	认配8：自己感觉能发挥独特作用
	.223
	.820
	.188

	认配7：自己有严谨的科研素养
	.316
	.793
	.280

	认配9：完成项目的自我信心
	.369
	.788
	.229

	认配1：探索科学问题的欲望
	.249
	.728
	.380

	认配4：科研能开阔视野、拓展知识
	.343
	.296
	.808

	认配3：科研能提升个人能力
	.346
	.425
	.777

	认配2：主持科研项目的愿望
	.358
	.502
	.590


从表2可以看出，认匹10～14、认匹17～18在因子1上的载荷值较大，因此，根据这些题项的含义，将因子1命名为“团队效能感”。同理，根据认匹1、7～9的含义将因子2命名为“自我效能感”；根据认匹2～4的含义将因子3命名为“科研价值观”。
（2）团队协同量表的关键因子
选用“没有限定抽取因子法”只能提取1个因子，共同度远低于标准值，累积解释率较低；改用“限定抽取共同因子法”，限定提取3因子时，题目的共同度均大于0.7，此时累积方差贡献率达72.8%，方差分析如表3所示，旋转后的因子载荷矩阵如表4所示。
表3  团队协同量表的方差分析
	提取因子个数
	旋转前
	旋转后

	
	特征值
	方差贡献率 %
	累计方差贡献率%
	特征值
	方差贡献率 %
	累计方差贡献率 %

	1
	12.677
	63.384
	63.384
	6.185
	30.927
	30.927

	2
	.978
	4.890
	68.274
	5.319
	26.593
	57.521

	3
	.908
	4.538
	72.812
	3.058
	15.291
	72.812


表4  团队协同量表旋转后的因子载荷矩阵
	
	因子1
	因子2
	因子3

	协同37：异质性知识交互模式
	.766
	.238
	.295

	协同38：异质性知识交互频度
	.760
	.257
	.318

	协同34：主动提出观点的意愿
	.759
	.342
	.189

	协同39：知识交互的广度和深度
	.734
	.308
	.212

	协同36：分享显性知识的意愿
	.724
	.357
	.342

	协同32：主动共享外部人脉资源
	.701
	.442
	.240

	协同33：与团队外部的协作
	.697
	.473
	.179

	协同35：分享隐性知识的意愿
	.655
	.433
	.286

	协同23：成员同时感知科学问题
	.278
	.807
	.091

	协同25：接受领悟科研任务内涵
	.355
	.762
	.320

	协同24：团队成员的思维方式
	.256
	.726
	.258

	协同26：成员发挥主观能动性
	.456
	.699
	.288

	协同28：主动探索并解决问题
	.511
	.610
	.318

	协同30：成员间的沟通协作能力
	.458
	.601
	.403

	协同31：成员主动整理研究成果
	.513
	.600
	.360

	协同27：成员按进度完成任务
	.555
	.573
	.281

	协同29：负责人的统筹协调能力
	.405
	.533
	.462

	协同22：团队沟通的频度
	.239
	.206
	.819

	协同21：以面对面沟通的方式
	.288
	.259
	.784

	协同19：成员希望及时沟通
	.392
	.433
	.520


从表4可以看出，协同32～39在因子1上的载荷值较大，根据这些题项的含义，将因子1命名为“异质性知识交互”。同理，根据协同23～31的含义将因子2命名为“协作”；根据协同19、21～22的含义将因子3命名为“沟通”。
（3）协同生态效能表的关键因子
 用“没有限定抽取因素法”、“限定抽取因子法”、“分层面个别进行因素分析法”对协同生态效能量表进行因子分析时，解释率都不强，而且命名困难。因此，改用“层面题项加总分析法”，按照此方法的原理将31个题项变量转换为8个子层面的变量，重新编制的变量名称如表5所示。

表 5  题项加总后的变量名称
	子层面
	题项变量加总
	含义

	A1_偶
	效能40+效能42
	投入充足科研时间、项目按时结题

	A1_奇
	效能41+效能43
	按预定完成规定研究内容、差错率可控

	A2_偶
	效能44+效能46+效能48+效能50+效能52+效能54
	是否有专著、论文、专利、奖励等科研成果

	A2_奇
	效能45+效能47+效能49+效能51+效能53+效能55
	专著、论文、专利、奖励等科研成果的水平

	A3_偶
	效能58+效能60+效能62+效能64+效能66
	成员对科研经费保障、成果数量与质量及共享模式、工作过程的满意感

	A3_奇
	效能57+效59+效能61+效能63+效能67
	成员对经费预算、任务分配、协作方式等的满意感

	A4_偶
	效能68+效能70+效能72
	成员的沟通协调能力、创新能力、问题解决能力、坚持能力得到提高

	A4_奇
	效能69+效能71
	成员的一般科研能力及高难度科研适应能力得到提高


加总后，以A1_偶、A1_奇、A2_偶、A2_奇、A3_偶、A3_奇、A4_偶、A4_奇为8个新变量进行因子分析。应用“没有限定抽取因素法”提取2个因子，因子解释不通；应用“限定抽取共同因素法”提取4个因子时，题目的共同度均大于0.9，此时累积方差贡献率达95%，方差分析如表6所示，旋转后的因子载荷矩阵如表7所示。
表6 协同生态效能量表的方差分析
	提取因子个数
	旋转前
	旋转后

	
	特征值
	方差贡献率 %
	累计方差贡献率%
	特征值
	方差贡献率 %
	累计方差贡献率 %

	1
	5.553
	69.413
	69.413
	2.118
	26.479
	26.479

	2
	1.329
	16.607
	86.020
	1.974
	24.675
	51.154

	3
	.410
	5.124
	91.144
	1.960
	24.506
	75.660

	4
	.312
	3.900
	95.044
	1.551
	19.384
	95.044


表7 协同生态效能量表旋转后的因子载荷矩阵
	
	因子1
	因子2
	因子3
	因子4

	A1_偶
	.839
	.095
	.383
	.293

	A1_奇
	.835
	.203
	.319
	.323

	A2_偶
	.096
	.946
	.097
	.118

	A2_奇
	.153
	.902
	.207
	.184

	A4_奇
	.415
	.194
	.813
	.309

	A4_偶
	.369
	.219
	.810
	.350

	A3_偶
	.424
	.238
	.426
	.744

	A3_奇
	.442
	.270
	.402
	.736


从表7可以看出，A1（效能40～43）在因子1上的载荷值较大，因此，根据这些题项的含义，将因子1命名为“效率”。同理，将A2（效能44-55）、A4（效能68～72）、A3（效能57～64、66～67）依次命名为绩效、团队未来生存力、成员满意度。
2.4 团队认知匹配、团队协同、生态效能构面的验证性分析
根据2.3节的因子分析结果，从各量表的构面来看，团队认知匹配量表中与“结果预期”这一构面相关的题项均被删除，说明“结果预期”不是团队认知匹配的关键因子。而“团队协同”和“协同生态效能”两个量表中，除删除了部分含义重叠的题项外，各构面与量表设计初衷吻合，说明量表效度较高。根据因子分析结果，将科研团队认知匹配、团队协同、协同生态效能的关键因子进行汇总，如图1所示。
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图1 认知匹配、团队协同、协同生态效能的因子结构图
3 结论
本文借助统计软件SPSS19，用Cronbach a值对三个量表进行了信度检验，剔除多余题项。然后用因子分析对团队认知匹配、团队协同、生态效能三个量表的构面进行效度检验，得到如下结论:
（1） 影响协同生态效能的团队认知匹配因素较多，但关键因子可归结为团队效能感、自我效能感和科研价值观。

（2） 影响协同生态效能的团队协同因素较多，但关键因子可归结为异质性知识交互、协作、沟通。

（3） 测度协同生态效能的指标较多，但关键因子可归结为效率、绩效、团队未来生存力、成员满意度。
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