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Abstract: The possible existed correlation and level differences between factors of the regional S&T innova-
tion ability evaluating index system may be neglected. Structural equation modeling（SEM） can filter the 
errors, analyze the direct or indirect effects of variables at different levels at the same time, and identify the 
inherent structural relationship between variables. So it is possible and necessary to use SEM in evaluating the 
regional S&T innovation ability. It is very important to selecting the right indicators and making up a suitable 
model. One should also pay more attention to fixing the sample size, handling the missing data and testing the 
reliability and validity of the index system. 
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【摘  要】现有区域科技创新能力评价方法大多忽视了指标体系中各因素之间可能存在的相关关系和

层级差异。结构方程建模能够过滤误差、同时考察不同层级变量间的直接作用与间接作用，找出变量

间存在的内在结构关系，在分析区域科技创新能力评价指标体系各种变量间多种关系方面具有可行性

和必要性。应用 SEM 时除了要注意选取恰当指标、构建合适模型以外，还应注意对样本容量、缺失数

据的处理和信度效度的检验。 
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1 引言 

区域科技创新能力是指特定区域运用技术基础设

施，采用多种手段合理有效地配置科技人力、信息、技

术和资金等资源，通过不同层次的科技创新活动以促进

经济和社会发展的能力。[1]在经济全球化背景下，区域

经济日益直接参与国际竞争，区域科技创新能力已逐步

成为区域获得国际竞争优势的决定性因素。对区域科技

创新能力进行评价，不仅有利于从整体上把握科技创新

活动和科学制定创新政策，也有助于在一定范围内对不

同地区的科技创新活动进行横向比较，为制定地区经济

发展政策提供科学依据。 

国内学者对于区域科技创新能力的研究基本上可

分为两类：一是侧重外显指标的选择，[2-5]这类研究互相

之间选择指标的结果往往相差无几；二是侧重评价方法

的选择，一般采用因子分析法、[6-7]系统聚类和优化的聚

类方法、[1]数据包络分析（DEA）法、[8-9]集对分析法、 

[10]网络层次分析（ANP）法[11]等。在这些相关研究中，

影响区域科技创新能力的因素和评价指标被认为是相

互平行、相互独立的，忽略了评价指标间可能并不在同

一个层次上以及可能存在相互关联和相互影响的作用，

直接使评价的结果失真， 终导致政府或有关部门难以

根据评价结果采取针对性的改进措施。 

结构方程建模(Structural Equation Modeling，SEM)

是近几十年来应用统计领域中发展 为迅速的一个分

支，已被广泛地应用于经济、管理、教育等社会科学领

域。它包含了方差分析、因子分析、路径分析和回归分

析，能够过滤误差及个体差异、同时考察不同层级变量

间的直接作用与间接作用，并能够找出变量间存在的内

在结构关系或验证某种结构关系是否合理。在分析多因

果联系和潜变量关系方面弥补了传统统计分析方法的

不足。因此，本研究尝试将 SEM 方法应用于区域科技

创新能力的评价。 
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2 SEM 与区域科技创新能力评价 

2.1 SEM 简介 

结构方程建模也称协方差结构分析或线性结构建

模。它综合运用多元回归分析、路径分析、验证性因

子分析等技术，利用搜集到的数据对假设的多个自变

量之间关系的理论模型进行处理，根据理论模型与实

际数据关系的一致性程度，对理论模型做出评价和修

正，以达到对现实生活中错综复杂的多因素之间关系

等进行定量研究的目的。[12]

结构方程建模有如下优点：其一，可以同时处理

多个变量。虽然相关分析、多元回归分析等其他统计

分析技术也能处理多个变量，但对于变量的计算都是

一一进行的，在计算某一个变量的影响或者关系时，

都忽略了其它因变量的存在和影响。而 SEM 可以同时

对多个变量之间的影响加以考察。其二，容许自变量

和因变量含有测量误差。社会科学研究中的变量大多

不能够准确地测量，误差在所难免。当自变量和因变

量都不能准确测量时，回归方程等统计分析方法不能

用来估计变量间的关系。其三，能够同时估计因子结

构和因子关系。一般来说，同一个研究中共存的因子

间及其结构，会相互影响，不仅影响因子间关系而且

还会影响因子的内部结构。一般在分析多个潜变量之

间的相关时，先用因子分析方法计算潜变量与题目的

关系（即因子负荷），进而得到因子得分，作为潜变

量的观测值，然后再计算因子得分的相关系数，作为

潜变量间的相关系数。这是两个独立的步骤，在计算

因子负荷的时候，并不考虑其它共存的因子的作用。

在计算相关系数的时候，也同样不会考虑各个因子的

负荷。这种分裂开来的做法显然有缺陷。而在结构方

程分析中，各个因子之间的相关关系以及因子间的结

构会在同一个步骤中同时考虑，这就能够在分析因子

间的结构时兼顾其它同时存在的变量而有所调整和改

变。其四，容许更大弹性的测量模型。有时某一指标

的得分可能表示对 2 个或者多个因子的测量（英文版

的数学题不仅考察数学能力，而且考察了英语水平）。

传统的因子分析难以处理诸如此类一个指标从属于多

个因子或考虑高阶因子等有复杂从属关系的模型。结

构方程模型可以做到这点。其五，能够估计整个模型

的拟合程度。而传统的路径分析只能估计出单一路径

的强弱关系。 

2.2 SEM 应用于区域科技创新能力评价的可能性

和必要性 

现有的区域科技创新能力评估方法大多数是应用

统计学方法进行的。这些方法在区域科技创新能力的

评估研究过程中，提供了有益的探讨和借鉴，取得了

一定的成绩。然而正如前文所述，这些方法忽视了影

响区域科技创新能力的各个指标（因素）之间可能存

在的相互关系和层级差异， 终将导致结果的不准确。

SEM 是一种综合了方差分析、回归分析、路径分析和

因子分析等传统统计方法的一种新方法，具备分析测

度指标与潜变量以及潜变量内部之间关系的功能，而

区域科技创新能力本身就是一种潜变量，因此能够并

且很有必要将 SEM 应用于区域科技创新能力的评价

研究中。 

3 SEM 在区域科技创新能力评价中的应用 

3.1 指标的选取 

对区域科技创新能力进行评价需要建立具有多个

层次的指标体系，并注意其相互间可能存在的因果关

系。一般来说，区域科技创新能力指标的划分与选择

因人而异，通常将其构成要素或过程能力作为主评价

指标，把影响构成要素与过程能力的因素作为二级评

价指标，并根据实际情况再细分出下级指标。 

理论上讲，结构方程建模包含到模型中的变量越

多，越能够接近自然状态就越能够发挥 SEM 的作用，

而变量过少发生错误的可能性反而增大。但是变量的

增加也加大了模型的复杂性，使得后边的模型评价和

修正、结果的解释变得繁琐不堪。有的研究者为了穷

尽各个变量间的关系，将各种内生变量、外生变量之

间可能的关系都用箭头标注在路径图上，反而使各变

量之间关系主次不分。实际上，“多”不等于“好”，

一个尽善尽美的路经图并不表示一定必须包含尽可能

多的箭头，相反，统计学上 感兴趣的是，寻找用尽

可能少的箭头去联结尽可能少的变量，而这时的路经

图又能对所代表的样本拟合得好。 

综合前人及本文研究结果，选取科技资源水平、

科技产出能力、科技活动强度、科技影响范围和技术

创新水平等能力评价五个维度，以此为基础构建区域

科技创新能力评价指标体系（如表 1 所示）。其中，

对区域科技创新能力的评价是总体评价目标，一级评

价指标为能力指标，它们分别反映了区域科技创新过

程的不同方面。这是无法直接测量的，对它们的测度

必须借助二级评价指标进行；二级评价指标能够直接

测量，指标值可依据统计数据或由专家根据区域科技

创新各方面的实际情况逐项打分得到。 
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Table 1. Index system of evaluating regional S&T innovation  
ability 

表 1  区域科技创新能力评价的指标体系 

总体评价维度 一级评价指标 二级评价指标 

科技人力资源 
专业技术人员总数 
从事 R&D 人员人数 
科学家或者工程师 

科技资源水平 

科技财力资源 

科技事业费 
科研基建费 
科技管理经费 
R&D 经费 
精密仪器和部件费用 

专利产出 
专利申请受理量 
专利授权量 

科技论文 

国内科技论文总数 
国内重要科技论文数量 
国际科技论文总数 
国际重要科技论文数量 

科技产出能力 

科技成果 
国家级奖励总数 
省级奖励总数 

科技活动强度 R&D 发展活动

在研基础研究 
在研应用研究 
在研试验发展 
R&D 成果应用和科技服务

国内生产总值 
社会劳动生产率 

经济增长水平 
工业技术进步贡献率 
农业技术进步贡献率 

教育潜力 

高校在校生人数 
中等职业学校在校生人数 
教育经费总量 
教育经费/GDP 

科技影响范围 

科技素质 

公共图书馆和博物馆数量 
每万人计算机拥有量 
每万人科技人员数量 
因特网上网用户数 
广播电视覆盖率 

定量指标 
创新的费用 
创新的产出及效益 

技术创新水平 

定性指标 

区域技术创新的目标 
技术创新的阻碍因素 
产学研模式 
政府的作用认识 
对技术创新政策认识 

基于上述对于变量及其关系的分析，可以给出以

下的假设：H1：科技资源水平越高，表明区域科技创

新能力越高；H2：科技产出能力越大，表明区域科技

创新能力越高；H3：科技活动强度越高，表明区域科

技创新能力越高；H4：科技影响范围越大，表明区域

科技创新能力越高；H5：技术创新水平越高，表明区

域科技创新能力越高。 

3.2 模型的构建 

模型构建的主要任务是首先提出一个描述潜在构

念与指标变量之间关系的，可以反映预先假设的一个

理论模型；接着要运用可测变量使潜在构念变得可操

作化，并描绘出其与观测变量之间的关系，即提出一

个可测量模型。研究者应当根据自身不同的需要并结

合一定的理论知识，提出初步的变量间相互关系的假

设，表示自变量与因变量、自变量与中间变量之间的

相互关系，建立初步的模型体系；然后通过路径图将

自己的模型描述出来，将有关潜在构念与其指标变量

之间所有的因果关系都用箭头表示出来。 

结构方程模型中各种变量之间的影响和对应关系

通常可用路径图来表示。一般采用矩形表示外显变量，

椭圆形或者圆形表示潜在变量；单向箭头表示单项影

响或者因果关系，双向箭头表示相关关系或者方差。

根据前面的理论分析和提出的假设，可以给出结构方

程模型的路径图（如图 1 所示）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 需要注意的问题 

4.1 样本容量的确定 

尽管对样本容量的 少数量还没有一致意见，但

是按照统计的基本知识，样本容量越大结果拟合得越

好。结构方程建模的应用同样要求较大的样本规模。

可是在研究中却往往受到研究成本、资料收集的难度

以及时间等因素的制约而并不允许太大的样本量。在

这种情况下，样本容量的确定就显得尤为重要。一般

要求被试的人数需要是变量的 10 倍，根据成本效益原

则，一般建议样本容量在 200 个左右为佳。否则，可

能会违反模型变量的正态分布假设。当然，也可以为

了减少模型的题目数量，将数题合成小组，将小组得

分作为指标处理。 

4.2 缺失数据的处理 

在进行问卷调查或实验性研究时，通常会因为各

种各样的原因使得被试数据有缺失值。如果被试数量

比较大， 为简单的方法就是将有数据缺失的被试删

区域科技创新能力 

科技

活动 
科技

影响 
科技

资源

H2（+） H4H3（+） 

Figure 1. SEM path diagram of regional S&T innova-
tion ability 

图 1 区域科技创新能力结构方程建模路径图 
注：括号中“+”号表示正向假设关系，“－”号表示负

向假设关系 

科技

产出

H1（+）

e1 e2 e3 e4 

技术

创新

e5 

H5
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除。当然也可以用均值替代法、 大似然估计法等对

缺失数值进行估计。在 LISREL 软件中，还提供了 EM

算法和 MCMC 算法。 

4.3 注意进行信度、效度的检验并满足适用条件 

如非正态分布、小样本数据就不适合应用 SEM，

否则会得出错误的结论。同时，应当注意正确处理模

型修正、模型不能识别等问题。 
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