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摘要：为探究云南生物产业基础性科研团队认知匹配对协同生态效能的影响机理及效应，提出关键因子对团队协同生态效能影响机理的概念模型，结合268份有效数据，采用结构方程建模法，经40次优化得到最终模型。研究结果显示：（1）团队效能感对效率、团队未来生产力、成员满意度有显著的直接影响，影响效应值依次为0.786、0.584、0.703，其通过中介变量异质性知识交互对绩效的间接影响综合效应值为0.467。（2）自我效能感对协同生态效能的任何维度都没有显著影响。（3）科研价值观对协同生态效能的效率、绩效、团队未来生产力3个维度的直接影响是显著的，影响效应值依次为0.173、0.276、0.338；而通过团队未来生存力对成员满意度的间接影响效应值为0.100。
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Abstract：To explore influence mechanism and effect of basic research team cognitive match on synergetic eco-efficiency in Yunnan biological industry, the paper proposes a research model that key factors affect synergetic eco-efficiency through team coordination. To apply structure equation modeling approach to solve the model according to 268 valid data, the results show as follows: the influence of team efficacy on efficiency, team productivity in the future, satisfaction of team members is significant and direct with the effect value of 0.786, 0.584 and 0.703; the influence of the heterogeneous knowledge interaction on performance is significant and indirect with the effect value of 0.467; the influence of self-efficacy on synergy eco-efficiency is insignificant; the influence of values of scientific research on efficiency, performance ,and team productivity in the future is significant and direct with the effect value of 0.173，0.276, 0.338; the influence of team productivity on satisfaction in the future is significant and indirect with the effect value of 0.100.
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1   问题的提出

云南生物资源非常丰富，云烟、云茶、云花、云药等特色生物产业发展前景较好，然而，云南是一个多样性民族集聚地，不同的民族文化在价值观念、认知模式、民族心理和协同行为等方面都有所不同，协同效果不佳，与当前协同创新为主流的创新模式不适应，开发特色生物资源的科技创新能力还比较弱。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[1]。按照达尔文的进化论观点，科研团队的科研效能也具有生态效应，即团队协同科研效能在高效良性循环下不断提升发展。目前，云南多样性民族文化背景下科研团队的认知、协同对协同生态效能的影响机理尚不清楚。按照认知心理学和组织行为学的观点，认知模式会影响个人对信息的加工与评估方式，进而影响对解决问题的技术、方法及采取行动的选择，最终影响团队的交互行为、创新行为和绩效[2-3]。Gu¨nter K等人[4]发现大量的研究表明，不同地区的文化习俗、不同种族和民族的思维模式、行为模式和沟通模式等对团队产出的影响有所不同。Chang等人[5]的实验研究也表明，民族文化多样性对沟通模式及沟通效应有显著影响。

为探索提高云南生物产业科研团队协同生态效能的有效途径，进而增强其科技创新效能，在国家自然科学基金项目的支持下，本研究的课题组（以下简称“课题组”）前期通过实证研究方法，采用因子分析提取认知匹配、团队协同、生态效能的独立因子共10个，其中团队认知匹配包括3个因子，即团队效能感、自我效能感、科研价值观，团队协同包括3个因子，即异质性知识交互、协作、沟通，协同生态效能包括4个因子，即效率、绩效、团队未来生存力、成员满意度；并以认知匹配、团队协同的6个维度为自变量，依次以生态效能的4个维度为因变量，通过回归识别出团队协同生态效能的4个关键影响因子，即科研价值观、自我效能感、团队效能感和沟通。本文通过结构方程建模法研究认知匹配、团队协同对团队协同生态效能的影响机理。

2  模型构建与理论假设

2.1 概念模型构建

以课题组前期识别出的关键影响因子为依据，借助Amos软件构建团队协同生态效能影响机理的初始概念模型，如图1所示。图1中，箭头表示箭尾的因子影响箭头的因子，可以看出“认知匹配”的3个维度有的直接影响“协同生态效能”的各个维度，有的通过中介变量“团队协同”的某些维度进行间接影响。
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    图1认知匹配对协同生态效能的影响机理概念模型
2.2 理论假设

针对图1建立的概念模型提出如下假设：箭尾因子与箭头因子密切相关，箭尾因子对箭头因子有显著的正向影响，譬如，团队科研价值观的一致性越好，团队未来生产力越高。
  3 团队协同生态效能影响机理实证研究

  3.1 数据采集

本研究采用调查性实证方法，以课题组前期开发的3个李克特7点量表为依据，以云南生物产业企业、科研机构和高校的基础性科研团队为对象进行数据采集。采集形式以团队的形式进行，即问卷交给各团队负责人，由负责人将问卷发放给其核心团队成员，每个团队共发放5份问卷，待整个团队完成问卷填写后再进行问卷回收，并以团队为单位进行编号。本次调查共向60个团队发放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%。
3.2 信度与效度检验

借助软件SPSS19对数据的信度和效度进行检验，Cronbach α系数检验结果表明分量表的一致信度在0.857～0.968之间，信度较高。效度采用因子分析进行检验，各量表的KMO值为0.833～0.960，且因子载荷均大于0.5，问卷质量较高。

3.3  结构方程初始模型的构建

由于结构方程模型在估算变量值时可以同时处理多个因变量，而且允许自变量和因变量存在测量误差，因此本研究选取结构方程模型法研究影响机理及效应问题。

3.3.1 题目打包及数据预处理

由于结构方程模型法假定了观察变量来源于一个多元正态性总体，因此模型构建前需进行数据正态性检验。检验结果显示大部分指标的偏度系数大于3、峰度系数大于8，数据呈现非正态性。因此，为提升模型的拟合质量，需要先消除数据的非正态性。题目打包是普遍用于消除数据非正态性的处理方法，其原理是将同一量表的两个或者两个以上题目打包成一个新指标，结合题目的含义对新指标命名，并用合成分数作为新指标的分数进行分析[6-8]。本研究采用吴艳等人[9]介绍的面平衡法，按照因子载荷值的大小顺序进行打包，经打包处理后构建的初始模型结构更加平衡且观测指标变少，模型更加简洁。打包结果如表1所示。

表1 题目打包情况
	因子
	打包后题项

	科研价值
	认配 2-4

	自我效能感
	认配 1、认配7-9

	团队效能感
	团效1（由认配12、10、18合成）

团效2（由认配11、17合成）

团效3（由认配14、13合成）

	沟通
	协同 19、21、22

	协作
	协作1（由协同25、27、29合成）

协作2（由协同26、28、23合成）

协作3（由协同30、31、24合成）

	异质性知识交互
	异质1（由协同36、37、35合成）

异质2（由协同32、34、39合成）

异质3（由协同33、38合成）

	效率
	效能 40-43

	绩效
	绩效1（由效能51、44、48、46合成）

绩效2（由效能50、54、53、45合成）

绩效3（由效能52、49、47、55合成）

	团队未来生产力
	生产力1：效能71 

生产力2（由效能69、68合成）

生产力3（由效能72、70合成）

	成员满意度
	满意1（由效能61、64、67合成）

满意2（由效能62、60、66合成）

满意3（由效能63、59、58、57合成）


打包后题项正态性检验结果显示，只有1个变量（效能40）不服从正态分布，且呈现偏正态的情况，符合结构方程建模法的要求。

3.3.2 变量定义及初始SEM模型构建

   （1）变量定义。打包后题目数量大幅减少。潜变量个数不变，其中外生潜变量3个、内生潜变量7个，外生显变量由14个打包成10个，内生显变量由51个打包成22个。对打包后的显变量进行符号定义，外生、内生显变量分别用X、Y表示，如表2所示。

表2  变量定义
	潜变量名称
	显变量→符号

	科研价值观
	认配 2-4→X1-X3

	自我效能感  
	认配 1→X4、认配 7-9→X5-X7

	团队效能感
	团效1-3 →X8-X10

	沟通
	协同 19、21、22→Y1-Y3

	协作
	协作1-3→Y4-Y6

	异质性知识交互
	异质1-3 →Y7—Y9

	效率
	效能 40-43→Y10-Y13

	绩效
	绩效1-3→Y14-Y16

	团队未来生产力
	团效1-3→Y17-Y19

	成员满意度
	满意度1-3→Y20-Y22


（2）初始SEM构建。根据图2的概念模型和表1的符号定义，初始SEM 的3个外生潜变量（即科研价值观、自我效能感、团队效能感）与10个测量指标之间的关系具体体现在表达式
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中；7个内生潜变量（即沟通、协作、异质性知识交互、效率、绩效、团队未来生产力、成员满意度）与22个测量指标之间的关系具体体现在表达式
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中；3个外生潜变量与7个内生潜变量之间的关系具体体现在表达式
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中。初始SEM模型如下：
   1）测量方程。
   ①外生潜变量与测量指标的测量方程：
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方程组中，X1，X2，…，X10代表10个外生显变量；ξ1，ξ2，ξ3代表3个外生潜变量；λx11，λx21，…，λx10,3代表10个外生显变量在3个外生潜变量上的载荷系数；σ1，σ2，…，σ10分别代表10个外生显变量的测量误差。
②内生潜变量与测量指标的测量方程： 
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方程组中，Y1，Y2，…，Y22为22个内生显变量；η1，η2，…，η7为7个内生潜变量；λy11，λy21，…，λy22,7为22个内生显变量在7个内生潜变量上的载荷系数；ε1，ε2，…，ε22为22个内生显变量的测量误差。

    2) 潜变量之间的结构方程
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方程组中：β51为内生潜变量之间的路径系数；γ11，γ13、…γ73为外生潜变量(ξ1，ξ2，ξ3)与内生潜变量(η1，η2，…，η7)之间的路径系数，ζ1，ζ2，…，ζ7为7个内生潜变量的残差。
3.4 模型修正与评价

根据文献[10-11]，通常用以下拟合优度指标来评价模型的拟合效果：调整拟合优度指数AGFI、渐进残差均方和平方根RMSEA、标准化残差均方和平方根SRMR、规范适配指标NFI、增值适配指标IFI、比较适配指标CFI、标准化残差均方和平方根SRMR、相对适配指标RFI、非规范适配指标TLI等，各优度指标的理想取值范围如表3所示。实际研究中，模型拟合效果并非严格要求所有的评价指标均达标，只要绝大部分指标符合要求且个别不符合的指标值与标准相差不大即可接受。模型修正的一般原则包括：（1）找出CR值低于1.96（P值大于0.05）中的最小值将其删除，一次删除一条，直到不存在不显著的路径为止。（2）根据修正指数MI添加相关路径，按从大到小的顺序一次添加一条。
表3 常用的模型评价指标
	名称
	数值范围
	理想数值

	χ2(卡方值)
	≥0
	变化不显著

	χ2/df(卡方自由比)
	<2
	1～2之间

	AGFI
	0～1
	≥0.9

	RMSEA
	0～1
	≤0.1，越小越好

	SRMR
	0～1
	≤0.08，越小越好

	NFI
	0～1
	≥0.9

	IFI
	0～1
	≥0.9

	CFI
	0～1
	≥0.9

	RFI
	0～1
	≥0.9

	TLI
	0～1
	≥0.9


结合初始SEM模型，利用AMOS软件建立模型实体，按照修正原则从初始SEM开始，经过40次修正后，只有AGFI的取值为0.804(小于标准值0.9)，其它优度指标的取值均在参考取值范围内（即
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/

df

c

=1.944，RMSEA=0.059、SRMR=0.0479、NFI=0.923、RFI=0.908、IFI=0.961、TLI=0.953、CFI=0.961）；再进行若干次修正发现，其它拟合优度指标的变化范围都非常小，而AGFI变化都未超过0.804，因此将40次修正后的模型确定为最终模型。

根据AMOS输出的路径图，将3个外生潜变量、7个内生潜变量和32个显变量相互影响的路径系数的标准化参数估计值标注在图中，得到云南生物产业基础性科研团队认知匹配对协同生态效能影响的最终路径如图2所示。图2中，单向箭头表示箭尾的因素影响箭头的因素；箭线上的数据是影响系数；双向箭头表示两者有强相关性；箭线上的系数为相关系数。
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图2  云南生物产业基础性科研团队认知匹配对协同生态效能影响的路径

3.5  假设检验

根据上文理论假设，结合最终模型的路径系数进行假设检验：

（1） 科研价值观对沟通、团队未来生产力、效率的路径系数依次为0.252、0.338、0.173，路径系数均在0.05的水平上显著，说明团队科研价值观的认知一致性越好，沟通越好、团队未来生产力越高、效率越高。假设得证。

（2） 科研价值观与异质性知识交互之间的路径系数在模型修正过程已被删除，说明团队的科研价值观的认知一致性对异质性知识交互的影响不显著。假设通不过。

（3） 自我效能感与异质性知识交互、团队未来生产力、绩效之间的路径系数在模型修正过程中均已被删除，说明自我效能感对这3个潜变量的直接影响均不显著。假设通不过。

（4） 团队效能感与沟通、协作、异质性知识交互之间的路径系数依次为0.751、0.970、0.917，路径系数均在0.05水平上显著，说明团队效能感的认知一致性越好，团队成员的沟通越好、协作越好、异质性知识交互效果越好。假设得证。
（5） 团队效能感与效率、团队未来生产力、成员满意度间的路径系数依次为0.786、0.584、0.703，路径系数均在0.05水平上显著，说明团队效能感的认知一致性越好，效率越高、团队未来生产力越好、成员满意度越高。假设得证。

（6） 沟通对团队未来生产力的路径在模型修正的过程已被删除，说明沟通对团队未来生产力的影响不显著。假设通不过。

除了初始模型所假设的路径外，通过修正得到的最终模型还另外的增加了3条路径：

（1） 异质性知识交互→绩效，路径系数为0.51，路径系数在0.05水平上显著，说明异质性知识交互效果越好，绩效越显著。

（2） 团队未来生产力→成员满意度，路径系数为0.297，路径系数在0.05水平上显著，说明团队未来生产力与成员满意度密切相关，团队未来生产力越强，成员满意度越高。

（3） 科研价值观→绩效，路径系数为0.276，路径系数在0.05水平上显著，说明团队科研价值观的认知一致性与绩效密切相关，科研价值观匹配性越好，绩效越显著。

4  团队认知匹配对协同生态效能的影响效应分析
拟合优度指标的取值只能说明模型拟合是否理想，而各变量间的相互影响程度则要看路径系数的参数估计值。下面通过影响效应来分析认知匹配对协同生态效能的影响效应。

影响效应包括直接效应、间接效应和综合效应。直接效应是指由原因变量到结果变量的直接影响，用原因变量到结果变量的路径系数来衡量直接效应的大小。间接效应是指原因变量通过影响一个或多个中介变量对结果变量的间接影响，其中：当只有一个中介变量时，间接效应的大小是两个路径系数的乘积；当有多个中介变量时，间接效应是所有从原因变量出发、通过多个中介变量后结束于结果变量的“箭头链”上的路径系数乘积之和。综合效应等于直接效应加上间接效应。

根据图2所示的最优模型的路径系数，团队认知匹配对协同生态效能的直接影响效应、间接影响效应和综合影响效应如表4至表6所示。

    表4 云南生物产业基础性科研团队认知匹配对协同生态效能的直接影响效应
	变量
	效率
	绩效
	生产力
	满意度

	科研价值观
	0.173
	0.276
	0.338
	/

	自我效能感
	/
	/
	/
	/

	团队效能感
	0.786
	/
	0.584
	0.703


表5 云南生物产业基础性科研团队认知匹配对协同生态效能的间接影响效应
	变量
	效率
	绩效
	生产力
	满意度

	科研价值观
	/
	/
	/
	0.100

	自我效能感
	/
	/
	/
	/

	团队效能感
	/
	0.467
	/
	0.174


表6 云南生物产业基础性科研团队认知匹配对协同生态效能的综合影响效应
	 变量
	效率
	绩效
	生产力
	满意度

	科研价值观
	0.173
	0.276
	0.338
	0.100

	自我效能感
	/
	/
	/
	/

	团队效能感
	0.786
	0.467
	0.584
	0.877


从上述效应分析可知，团队效能感与科研价值观这2个因子对于生态效能有着十分重要的作用，它们对生态效能的影响通过明确的路径清晰地体现出来；而自我效能感对协同生态效能的影响不显著，但与团队效能感和科研价值观两者都有着强相关性，说明其对协同生态效能的影响是通过团队效能感和科研价值观来间接实现的。若希望提升团队的协同生态效能，重点应提升团队成员对团队效能感和科研价值观的认知一致性；如果只是希望提升生态效能中的某一单个因子，因首先提升对该因子的影响效应最大的自变量的认知一致性。

5  结论

本研究在课题前期研究的基础上，借助结构方程建模方法探明了科研团队认知匹配对协同生态效能的影响机理，根据影响效应值分析得到以下研究结论：

1 认知匹配的3个维度中，科研价值观对协同生态效能的影响以直接影响为主，而自我效能感的影响是间接的，团队效能感既有直接影响也有间接影响，这些间接影响都是通过异质性知识交互实现的，因此，团队异质性知识交互机制对提升科研团队的协同生态效能非常重要。

2 团队效能感对效率、团队未来生产力、成员满意度的影响是直接的，影响效应值依次0.786、0.584、0.703；而对绩效的影响是通过中介变量异质性知识交互来实现的，综合影响效应值为0.467。

3 自我效能感对协同生态效能的任何一个维度的直接影响关系都不显著，通过中介变量的影响关系也不显著，但其与团队效能感和科研价值观存在显著的相关性，说明它主要是通过团队效能感和科研价值观来间接影响团队协同生态效能。

4 科研价值观直接影响协同生态效能的效率、绩效、团队未来生产力3个维度，影响效应值依次为0.173、0.276、0.338；而对成员满意度的直接影响关系不显著，对成员满意度的影响是通过团队未来生产力间接实现的，间接影响效应值为0.100。另外，科研价值观与团队效能感存在强相关关系，说明科研价值观对协同生态效能的影响比较隐蔽，主要是通过团队效能感来间接实现的。

5 沟通与协作对生态效能任何维度的影响都没有达到显著水平，这说明对于云南地区的生物产业科研团队内而言，协作与沟通没有发挥应有的作用，对生态效能的贡献不大。这一点与实际是否相符，还有待进一步的调研实证。
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