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国家重大科技项目创新绩效的主要影响因素及其作用机制
——基于科研团队主体视角的实证分析
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摘要：利用CiteSpace软件对“科技创新”主题进行知识图谱聚类分析发现，重大科技项目的相关研究缺乏专门针对科研团队这一主体对创新绩效影响机制进行分析，因此，为探索在当前科技政策环境下重大科技项目创新绩效的影响因素，以重大科技项目为研究对象，从科研团队的主体视角出发，以组织创新氛围、合作基础和有效参与为自变量，以创新绩效为因变量，基于249份对有关重大科技项目团队的调研数据，利用SPSS软件进行分层回归分析和中介作用检验，对影响重大科技项目创新绩效的团队内部因素进行实证研究。结果表明：良好的组织创新氛围能够有效促进重大科技项目创新绩效提升；重大科技项目科研团队内部前期具有良好的合作基础，不仅能够促成团队成员有效参与创新活动，还对提升项目创新绩效具有积极作用，且有效参与在其中表现出完全中介效应。根据研究结论，提出引导团队内部形成良好的创新氛围、建立稳定最优的创新合作关系以及提升创新主动性及参与度等促进重大科技项目创新绩效提升的对策建议。
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Research on The Main Influencing Factors and Mechanism of Innovation Performance of China’s Major Science and Technology Projects
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Abstract: Using Citespace to conduct knowledge graph analysis on the theme of “Science and Technology Innovation”, it is found that there is a lack of research on the influence mechanism of scientific research team on innovation performance. Therefore, in order to explore the influencing factors of innovation performance of major science and technology projects under the current science and technology policy environment major science and technology projects are taken as research objects. From the perspective of the main body of the scientific research team, with organizational innovation atmosphere, cooperation basis and effective participation as independent variables and innovation performance as dependent variables, based on 249 survey data of relevant major science and technology project teams, SPSS software was used to conduct hierarchical regression analysis and mediation test, and empirical research was conducted on the internal factors affecting the innovation performance of major science and technology projects. The results show that: good organizational innovation climate can effectively promote the improvement of innovation performance of major science and technology projects; Research teams of major science and technology projects have a good cooperation basis in the early stage, which can not only promote the effective participation of team members in innovation activities, but also play a positive role in improving project innovation performance, and effective participation shows a complete intermediary effect. According to the research conclusions, some suggestions are put forward to promote the improvement of innovation performance of major science and technology projects, such as guiding the formation of a good innovation climate within the team, establishing a stable and optimal innovation cooperation relationship, and improving innovation initiative and participation.
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创新驱动发展战略实施以来，我国科技成果屡创新高。作为科技创新的主推力，重大科技项目是我国实施创新驱动战略的重大举措，是我国在战略上高度认可、实践上极为倚重的科技计划组织形式。兰劲松等[1]、杜红亮[2]等的研究均认为，重大科技项目是为实现国家战略目标而单独立项，是解决重大技术性难题、提供公共科技产品的，兼有技术、经济与组织复杂性的科学技术创新项目，如国家自然科学基金项目、科技重大专项、重点研发计划等。不同于一般项目，由于其国家战略属性，重大科技项目往往具有全生命周期长、投资规模巨大、核心技术攻坚难度高、创新性强、合作主体高度多元化等特征，因此，探索在当前科技政策环境下重大科技项目创新绩效的影响因素，剖析其作用机制并有针对性地提出影响因素控制策略，对提升重大科技项目这样一个动态复杂巨系统的创新产出具有重要实践价值。
1 我国重大科技项目的研究现状及趋势
[bookmark: _GoBack]利用CiteSpace软件分析2010－2022年我国重大科技项目的研究现状及趋势，以“重大科技项目”和“重大科技专项”为关键词，从中国知网（CNKI）期刊数据库中检索相关文献，为保证文献理论知识的时效性，将发表时间设置为2010年后，选取《管理世界》《科研管理》等被有关权威评价机构认定为核心及以上等级的期刊（以下简称“核心期刊”），除去会议、资讯、评述等其他非学术研究类文章后，共筛选出123篇文献，将文献数据转化并导入软件，节点设置“keyword”后运行，得到关键词突现强度结果如图1所示。图中线段表示该关键词突现强度较大的时间区间，例如，“重大专项”关键词从2010年首次出现，到2013年强度减弱。可见从2010到2014年间，关键词“合作界面”的突现强度较大，以杜元伟等[3]、李春好等[4-5]所提出的重大科技项目合作界面理论为代表，部分学者由此开始关注重大科技项目中合作的重要性；而后，从关键词“合作”逐渐迭代出“协同创新”等国家政策导向性关键词，并涌现出产学研合作、创新组织联盟等具体的组织创新合作形态，如陈英杰[6]、杨阳等[7]的研究。2015至2019年间，随着宏观政策调整与经济战略转型，管理创新和科技创新逐渐成为我国重大科技项目得以成功推进的关键突破口，与此同时，重大科技项目绩效成为研究热点，如廖苏亮等[8]、王春梅[9]、陆晓敏等[10]学者分别从影响因素、评价方法、提升策略等方面对重大科技项目绩效进行了相关研究，但多关注于政策导向、资金条件、组织实施等外部环境因素对绩效的影响，在一定程度上忽视了团队作为项目参与主体在创新活动中发挥的主观能动性，缺乏对科研团队特征等内部环境因素的研究及其作用机制的解析。









【图1：1. 图片上方的图题删去；2. 图中英文单词给出中文名称；3.统一小数位数，如“1.6”修改为“1.60”；4. 本刊为黑白印刷，确认黑白印刷后图意是否会有所改变，如用不同形式线段表示不同的含义，则须补图注加以说明各类线段代表的含义，并注意文中对图的描述不应涉及任何描述色彩的词汇；5.年份之间的短横线改为一字线“－”形式；6.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】【已修改】
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图1   我国重大科技项目相关文献前十关键词突现强度分布

从“十二五”时期的产学研合作政策、战略联盟，再到“十四五”规划提出的创新联合体，我国的科技政策发展愈来愈强调组织协同创新的重要性，团队协作也日益被认为是解决复杂科学和社会挑战的有效方法之一[11]。从实践上看，较多的重大科技项目交由企业牵头承担，政府提供政策支持，科研团队负责主要技术攻坚以及创新成果转化。事实上，还存在一类国家重大科技项目由高校牵头，主要关注科技研发[12]。【哪一类？】【逻辑关系不明】为进一步了解当前我国科研团队特征的研究现状，以“科研团队”并含“特征”为关键词，从CNKI数据库中检索并筛选出2010年后发表的107篇来自核心期刊的文献，通过CiteSpace软件导入文献数据并运行，得到科研团队特征关键词聚类时间线（timeline）图谱。如图2所示，网络模块化系数Q=0.756，表明此次聚类效果优、信度强；合作模式、知识共享和作用机理是近年来科研团队特征研究的三大热点，尽管现有相关研究已涉及动力氛围、校企合作、创新绩效等方向，但未见对各关键词之间作用机制的解释以及如何影响创新绩效的推论。此外，现有相关研究中仍然缺乏对不同层面不同群体的理论构建，【这个句子是原句引自文献13吗？如否，而是以文献13为例证，则应对文献13的研究情况加以阐述；若是本文作者根据文献13得到该观点，则不存在引用】【已删除引用】导致潜藏在重大科技项目这一类特殊复杂创新活动中及其科研团队层面的内部环境因素难以被发掘，进而导致在团队特征与创新绩效的关系问题上难以达成共识。
因此，为进一步探究科研团队特征对创新绩效的影响及其作用机制，本研究以重大科技项目为研究对象，从科研团队的主体角度出发，探讨组织创新氛围、合作基础以及有效参与等科研团队特征对创新绩效的作用机制。
【图2：1. 图片上方的图题删去；2. 图中英文单词给出中文名称；3.统一小数位数，如“1.6”修改为“1.60”；4. 图中“整合效果”“协调策略”等有文字重合，调整位置排布；5.本刊为黑白印刷，请确认黑白印刷后图意是否会有所改变，及文中对图的描述不应涉及任何色彩的词汇；6.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】【已修改】
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图2  科研团队特征相关研究关键词的聚类时间线图谱

2  理论与假设
2.1  组织创新氛围与重大科技项目创新绩效
Anderson等人[13]将组织氛围定义为组织成员间相互学习、相互影响从而产生的对组织中的人、事、物的主观心理感知，分为团队目标、参与安全、创新导向和任务导向4个维度，并认为组织创新氛围是团队创新导向的具体体现。徐礼平等人[14]将国内外对创新绩效的概念界定总结为过程论、结果论和过程结果综合论3种，并从研究层次上将其分为组织层次与个体层次两方面。其中，基于结果论，Munmford[15]认为创新绩效应是工作的成果，是在特定的时间内通过产品开发、工艺改良、市场改进等一系列创新活动而产出的团队或组织创新特点、竞争水平和盈利性达到相当程度的结果。鉴于重大科技项目的战略成果导向，本研究中的创新绩效界定采纳结果论的观点。在组织层次上，汤超颖等人[16]的研究证实了团队创新氛围的4个维度对团队创造力都有显著正向影响。个体层次上，段锦云等人[17]认为组织氛围是个体与环境以及个体之间相互作用的总和，组织创新氛围能够显著提高个体创造力。因此，提出研究假设如下：
H1：组织创新氛围对重大科技项目创新绩效有显著正向影响。
2.2  组织创新氛围与有效参与
根据霍桑效应理论，个体受到的关注会促进个体行为特性的改变，从而主动提高工作效率和学习交往频率。当团队形成良好的创新氛围，团队的知识共享与知识整合水平提升，个体的创造力更能充分发挥[18]。团队内部浓郁的创新氛围不仅能够给成员带来学习压力[19]，还能够缓解其失去和保存资源的压力[20]。如果成员认同团队所营造的创新氛围，就会增加内心获取知识的渴望，并且更乐于提出新主意、新见解[21]；而个体能力的表现受到关注与表扬，形成良性循环，能够进一步提升与环境交互的主动性，即有效参与。因此，提出研究假设如下：
H2：组织创新氛围对科研团队成员的有效参与有显著正向影响。
2.3  合作基础与有效参与
重大科技项目所涉及的利益相关者众多，知识交互密集，协同特点突出，正因如此，团队合作伙伴的选择对于项目的顺利开展及推进具有重要影响。西方传统心理学研究倾向于独立因素取向[22]，但在我国的关系文化中，信任的作用尤其不可小觑[23]【确认对引文的表述准确？有什么关系文化不讲求信任？】【已修改表述】。根据信息加工理论，在已经合作过、建立起信任的团队中，个人更愿意分享自己的意见和观点，从而加强团队内认知与决策的交互[24]。已有研究发现，强调合作文化能够提高合作深度以及合作产出[25]。团队成员能否获取足够的组织内部信息和资源会直接影响其在组织中结构嵌入和关系嵌入的程度[20]；而团队内合理配置科研合作关系资源也更有助于知识产出，获得提高创新绩效的内驱力[26]。因此，提出研究假设如下：
H3：合作基础对科研团队成员的有效参与有显著正向影响。
2.4  合作基础与重大科技项目创新绩效
重大科技项目往往需要大量人力资本与社会资本等创新要素，具有良好的前期合作基础意味着科研团队有较高的信任水平和充足的资源支持[27]，能够更快速、高效地实现创新资源的整合与利用。基于社会交换理论与互惠原则，人们在衡量是否进行以及进行社会资源交换的过程中追求利益最大化[28]，而已经具备合作基础的科研团队更容易形成“给予－回报－给予”的互惠正反馈内循环，得以提升创新绩效。此外，有研究表明知识创造能力越强，与合作伙伴保持长期稳定的合作状态更加有利于组织创新绩效的提升[26]。因此，提出研究假设如下：
H4：合作基础对重大科技项目创新绩效有显著正向影响。
2.5  有效参与的中介作用
宏观上，重大科技项目从战略定位、政策引导、立项、组建项目团队、制定计划、开展实施、技术攻坚、创新突破到最后成果转化，需要国家、政府、企业与高校的强强联合，任何一方的有效参与都是项目顺利进行和取得创新成果的重要保证。反映在微观上，科研团队内部每个成员的努力都不可忽视。在已经磨合好的、具有良好创新氛围的团队中，成员主动性和贡献度更易增加；在具有合作基础、信任水平较高的团队中，内部显、隐性知识转化为创新绩效的程度得以增强[29]。综合上述分析与假设，笔者推断组织创新氛围会通过有效参与的中介作用间接影响重大科技项目创新绩效；前期具有合作基础的团队通过有效参与，会对重大科技项目创新绩效产生间接的正向影响。由此提出假设如下：
H5：科研团队成员的有效参与在组织创新氛围与重大科技项目创新绩效中发挥中介作用。
H6：科研团队成员的有效参与在合作基础与重大科技项目创新绩效中发挥中介作用。
基于上述理论分析，构建团队视角下重大科技项目创新绩效影响因素研究模型，如图3所示。




【图3内：1. H以斜体表示，其后序号数字置于字母右下角，以正体表示，如“H1”“H2”，且“&”改为顿号；2.图片内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】【已修改】


图3  团队视角下重大科技项目创新绩效影响因素研究模型

3   研究方法
3.1 数据收集
本研究旨在分析重大科技项目科研团队特征对项目创新绩效的影响，受科研团队相关二手数据可得性的限制，因此采用问卷调研的方式获取样本数据。问卷发放对象为承担国家自然科学基金下的重大研究计划、重点项目，科技部项目、国家科技重大专项、省市重大重点项目，及其他横向重大重点项目的项目负责人，涉及江苏、广东、辽宁、浙江等11个省市，共收集到249份问卷反馈。由于此次调研问卷为线上一对一发放，发放对象为有过项目合作经历或工作联系的重大科技项目负责人，【总共多少？何为适中？相关标准依据交代清楚】【已修改】问卷填写质量较高，同时经过初步检验，并未发现有随意填写、回答过于一致的样本数据，因此将249份问卷数据全部采用。问卷数据中，国家自然科学基金（重大研究计划、重点项目、基础科学中心、重大科研仪器研制项目等）占比为38.6%，科技部项目（国家重点研发计划、“863”计划、“973”计划、国家支撑计划等）占比为31.3%；项目涉及的单位数量在3个及以上【确定不含3个？】的占比为53.4%；团队成员数量10人【确定不含10人？】【不含10人】以上的占比为48.2%。
3.2  变量与测量
研究变量包括如下，各变量量表根据研究需要，取用或改编于现有成熟量表，受访者结合实际情况根据李克特（Likert）五点量表从“1”（非常不同意）到“5”（非常同意）进行打分，从而实现对各研究变量的测度。
（1）组织创新氛围。基于Amabile等[30]设计的创新氛围评估量表，从中选取了团队合作、学习成长和组织鼓励3个维度的相关题项，形成符合国内科研项目情况的组织创新氛围量表。
（2）合作基础。合作基础量表情境为项目组成员之间的前期合作经历，具体问题如“项目组成员之间有过很好的前期合作经历”。
（3）有效参与。有效参与量表主要围绕项目组成员参与创新活动的主动性、积极性等方面展开，具体问题如“项目成员能够主动开展研究工作”。
（4）创新绩效。结合王忠等[31]、施筱勇等[32]和孙善林等[33]的研究，从时间、成果、效用和价值4个维度衡量项目创新绩效。其中，时间指标包括“是否按期完成项目预期目标”等测量题项；成果指标包括项目成果获得国家级、省部级科技奖励的数量等测量指标；效用指标包括项目成果的专利许可收入及技术转让收入等测量指标；价值指标包括“项目成果对所在领域的学术贡献情况”等测量题项。
（5）人口统计学变量通常作为控制变量以排除其对于研究变量及结果的干扰[34]，因此将科研团队的其他特征，如项目类别、单位数量、人员数量、平均年龄、一级学科数量等统计学变量作为控制变量。
4 研究结果
4.1  信度与效度检验
利用SPSS 27软件对研究数据进行信度与效度检验。采用Cronbach’s α系数法检验信度，分析得出组织创新氛围量表的α=0.859，重大科技项目创新绩效量表的α=0.606，信度良好。效度检验则采用探索性因子分析法，组织创新氛围量表的KMO为0.683、Bartlett系数P值显著，重大科技项目创新绩效量表的KMO为0.688、Bartlett系数P值显著，因此适用因子分析。各量表题项因子都只属一个维度，未出现跨维度现象，且因子荷载均大于0.5，效度检验良好。
4.2  描述性统计与相关性分析
变量的描述性统计及相关性分析结果如表1所示。其中，项目类别作为控制变量对其他4个变量均无相关显著性影响，因此在后续数据分析中不再将其纳入控制变量考虑范围。初步验证H1～H4。【不应简单重复表中已有数据和信息，应将笔墨用在剖析这些数据背后的东西】
【表1中，“/”代表什么？以表注或在正文中说明;2.需要统一所有小数位数】

表1  变量的描述性统计与相关性分析结果
	变量
	均值
	标准差
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1.项目类别
	2.27
	1.37
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.单位数量
	1.80
	0.94
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.人员数量
	1.86
	1.19
	
	
	
	
	
	
	
	

	4.平均年龄
	1.70
	0.71
	
	
	
	
	
	
	
	

	5.一级学科数量
	1.73
	0.61
	
	
	
	
	
	
	
	

	6.组织创新氛围
	4.43
	0.59
	0.05
	0.07
	0.03
	0.04
	0.86
	
	
	

	7.合作基础
	4.39
	0.66
	0.10
	0.09
	−0.05
	0.06
	0.74**
	/
	
	

	8.有效参与
	4.36
	0.68
	0.10
	0.13*
	0.04
	0.03
	0.78**
	0.65**
	/
	

	9.创新绩效
	2.26
	0.44
	0.41**
	0.43**
	0.15*
	0.32**
	0.23**
	0.28**
	0.29**
	0.61


注：1）N=249个；2）*、**代表双尾显著性分别为P<0.1、P<0.05，下同；3）矩阵对角线加粗的数值表示量表内部一致性系数Cronbach’s α值，“/”对应量表为一个题项。

4.3 假设检验
利用SPSS 27软件对数据进行分层回归分析，以进一步检验研究假设，结果如表2所示。可见组织创新氛围与合作基础均对重大科技项目创新绩效具有显著正向影响；组织创新氛围与合作基础同样显著正向影响科研团队成员的有效参与。【问题类同4.2内】【已修改】因此，H1～H4成立。
为验证科研团队成员的有效参与在组织创新氛围、合作基础分别与创新绩效间发挥的中介作用，参照温忠麟等人[35]提出的中介效应检验流程开展检验。科研团队成员的有效参与在组织创新氛围与创新绩效间的中介效应检验过程如下：
（1）构建三阶段中介效应检验回归方程模型如下：
                               （1）
                                     （2）
                               （3）
式（1）～（3）中：X为自变量，表示组织创新氛围；Y为因变量，表示创新绩效；M为中介变量，即有效参与；系数c、a、b、c’分别为总效应、自变量对中介变量的效应、去除自变量干扰后中介变量对因变量的效应和去除中介变量干扰后自变量对因变量的直接效应；e1、e2、e3均为回归残差。
（2）检验总效应。由表2可知，c=0.143且在0.001水平上显著，按中介效应立论。
（3）检验间接效应。由表2可知，a=0.884且在0.001水平显著；b=0.156且在0.01水平显著。因此中介间接效应显著，无需进行Bootstrap法检验。
（4）检验直接效应。由表2可知，c’=0.005不显著，即直接效应不显著，说明该中介过程模型为完全中介。
科研团队成员的有效参与在合作基础与创新绩效间的中介效应检验方法同上。最终分析结果表明，科研团队成员的有效参与在组织创新氛围、合作基础分别与创新绩效间起到完全中介作用。另外，由表2可知，组织创新氛围与合作基础均对重大科技项目创新绩效具有显著正向影响，且同样显著正向影响科研团队的有效参与。即所有研究假设均得到支持。
表2  变量的分层回归分析结果

	变量
	创新绩效
	有效参与

	
	只加入控制变量
	加入组织创新氛围
	加入合作基础
	加入有效
参与
	同时加入组织创新氛围和有效参与
	同时加入合作基础氛围和有效参与
	只加入控制变量
	加入组织创新氛围
	加入合作基础

	单位数量
	0.098**
	0.098**
	0.090*
	0.096**
	0.096**
	0.092**
	0.015
	0.015
	−0.019

	人员数量
	0.087**
	0.082**
	0.083**
	0.075*
	0.075*
	0.076**
	0.080
	0.048
	0.060

	平均年龄
	−0.007
	−0.008
	0.007
	−0.008
	−0.008
	<0.001
	0.009
	0.001
	0.066

	一级学科数量
	0.081
	0.081
	0.076
	0.091
	0.091
	0.085
	−0.062
	−0.061
	−0.082

	组织创新氛围
	
	0.143***
	
	
	0.005
	
	
	0.884***
	

	合作基础
	
	
	0.158***
	
	
	0.089
	
	
	0.666***

	有效参与
	
	
	
	0.159***
	0.156**
	0.103*
	
	
	

	ΔF
	17.637
	12.267
	18.492
	20.028
	9.976
	11.849
	1.160
	386.963
	176.477

	R2
	0.224
	0.262
	0.279
	0.283
	0.283
	0.293
	0.019
	0.621
	0.432

	ΔR2
	0.224
	0.037
	0.055
	0.059
	0.059
	0.069
	0.019
	0.603
	0.413


注：1）表中数值为未标准化回归系数；2）***代表双尾显著性为P<0.01。

5 结论与启示
近年来，随着我国创新驱动发展战略的实施，产学研创新体系不断发展，科研团队在创新体系中的地位至关重要。本研究从科研团队特征视角，探究了组织创新氛围、合作基础和科研团队成员的有效参与对重大科技项目创新绩效的作用机制，结果表明组织创新氛围和合作基础对重大科技项目创新绩效都有显著的正向影响，科研团队成员的有效参与在组织创新氛围与重大科技项目创新绩效、合作基础与重大科技项目创新绩效中都发挥完全中介作用。
基于此，得出以下管理启示：
（1）引导团队内部形成良好的创新氛围。良好的组织创新氛围能够有效促进重大科技项目创新绩效的提升。在新时期的经济社会发展中，科技创新不能只注重市场与技术层面的效率，如何转型，如何注重人文关怀、提升组织氛围以及社会层面的价值与意义等值得深思[36]；同样地，重大科技项目的创新活动不应当仅局限于技术层面，组织内部良好的创新氛围、人员管理上的创新需要引起足够重视。在具体的管理实践当中，制定公平的创新成果奖励制度，定期开展头脑风暴、经验分享会，积极开展学术交流、举办学术讲座，加强不同利益相关方的项目研讨交流，强化项目目标意识等方式，都能够有效促进团队创新氛围的形成。
（2）建立稳定最优的创新合作关系。重大科技项目科研团队内部前期具有良好的合作基础，不仅能够促进团队成员在创新活动中有效参与，还对提升项目的创新绩效具有积极作用。在具体的管理实践当中，科研组织往往会与重复合作过的伙伴建立联盟关系来获取私密的、难以获取的信息[37]。因此，重大科技项目科研团队内部应当研究并优化合作伙伴选择机制，注重团队成员之间的交流和合作情况，选择最优的创新合作伙伴，明确内部利益分配机制，建立稳定的创新合作关系，达到资源整合及使用效率最大化。
（3）提升创新主动性及参与度。在整个重大科技项目创新活动中，科研团队成员的有效参与更是取得创新成果的必要条件，因此重大科技项目科研团队应当建立知识信息共享平台，及时有效地传递和分享项目信息及资源，避免信息冗杂及管理层级过多导致的信息不对称；此外，还应设置合理的考核与激励制度，团队管理者通过物质或者精神的奖励强化创新意识行为更能从根源处激发科研团队成员主动交流创新思维、心得体会的意愿，引导形成良性竞争长效机制，从而激发团队成员的主动性和创造力。
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