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基于 SEM原理的创新型科技人才素质模型研究
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摘  要：文章首先总结创新型科技人才的基本素质要素，之后引入结构方程模型分析方法（SEM），对模型结构进行

假设，再对两个假设素质模型的基本结构实施拟合验证，通过二阶验证性因素分析方法对假设模型 B 重新构建，最终建

立了创新型科技人才的素质结构模型，同时运用定量的方法证明素质结构模型的系统性 , 深入研究各个素质观察变量对于

素质模型的相对重要性，本文的研究对创新型科技人才的培养具有一定的借鉴意义。
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Abstract: Since Innovative talents in science and technology are valuable strategic resource to build an 
innovation-oriented country, It is inevitable request for achieving our state development goals to build a high-
quality team of innovative talents in science and technology, and so the research of talent quality of is very 
important. This paper summarizes the innovative talent elements of basic quality, and then assumes the structure 
model by using Structural Equation Model (SEM) method to verify two hypothetical models, then hypothetical 
model B is modified through second-order confirmatory factor analysis. Finally the paper not only builds up the 
quality structural model of innovative talents, but also proves the model systematicness by using quantitative 
methods and researches the relative importance of the quality variables for the model. The paper has an important 
significance to cultivate innovative talent in science and technology.
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创新型科技人才是建设“创新型”国家的宝

贵战略资源，本文针对创新型科技人才的培养展

开研究，首先深入分析创新型科技人才所需要具

有的基本素质，进而研究创新型科技人才的属性

结构，创建相关的素质模型，深层次把握科技人

才属性的内在联系和外在表现。

美国著名心理学家勒温提出的个人工作绩效

与素质的关系公式，表示为 B = f ( p，e )，其中：

B 是个人工作绩效，p 代表个人的素质和能力，

e 为所处的环境。从公式可以看出，个人的素质

直接影响个人工作绩效的水平，创新型科技人才

的素质结构直接影响科技创新活动的绩效水平。

指标与评价
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而作为推动科学技术进步和社会发展的创新型科

技人才，其所具有的各方面素质应该具备一些重

要的属性，如学习能力、团队合作能力等，这些

应该成为创新型科技人才作为社会进步力量的根本

保证。因此，深层次挖掘创新型科技人才的素质属

性，构建素质结构模型，对创新型科技人才的培养

与成长规律的研究具有重要的理论指导意义，对提

高社会科技创新动力具有较强的实践意义。

2 创新型科技人才素质模型研究现状
国外学者对于素质的研究源于戴维 · 麦克兰

德（1973）的“Testing for Competence Rather Than 
Intelligence”论文，他通过在实际工作中的观察，

发现工作优越者的行为特征与工作一般者相比

较，具有一些非常突出的特性，所表现出的是能

够直接影响工作绩效水平的个人特征，这被称为

“素质”。而对于素质具体包括的内容就成为当前

研究的重点。众多学者对此提出了自己的观点，

其中应用较为广泛的是“素质洋葱模型”[1] 和“素

质冰山模型”[2]。虽然在模型整体结构上，两者

有明显的差异，但其本质是一致的。两种模型的

观点都强调了素质模型结构的复杂性和系统性，

主体结构应该包括核心素质内容和基本素质内容

两部分。“素质洋葱模型”理论强调其结构由内至

外逐层展开，其中包括人性、价值观、态度、知

识、技能等方面，而“素质冰山模型”理论将模

型分为显性素质层和隐性素质层，具体内容突出

了多属性的特点。

与国外理论研究相比，国内素质理论的发展

较为缓慢，仍以国外的研究为基础进行探讨。房

国忠、王晓钧 [3] 以人格特质为基础，把创新型人

才素质分为智力素质和非智力素质两类。吕钦、

鄢平 [4] 将创新表现、基本素质和知识技能三方

面作为创新型科技人才的素质构成。此外，廖志

豪 [5] 以实证调查为依据，探索性地构建了创新型

科技人才的素质模型，分别为思维素质、知识素

质、能力素质和个性素质四方面内容。王养成和

赵飞娟 [6] 以影响个人发展的三大商数（IQ、EQ、

AQ）为研究视角，构建了由智能素质、调节素

质、激励素质和支撑素质组成的四维度创新型科

技人才素质模型。

综上所述，创新型科技人才素质模型的研

究已经成为学术研究和实践应用的重点，从文献

中可以看出，国内外理论研究比较广泛，但是关

于定性方面的研究较多，定量研究较少，涉及模

型内部因素的联系也相对较少。本文在前人研究

的基础上，通过实际调研，运用结构方程模型

（SEM）的分析方法，对素质模型进行构建，对模

型内部因素之间的关系进行定量分析。

结构方程模型的基本原理是研究测量变量与

潜变量（不能直接测量的变量）之间，潜变量与潜

变量之间关系的一种统计方法 [7]。其基本结构包

括测量模型和结构模型，测量模型通常采用验证

性因素分析（CFA）方法，主要用于检核数个测量

变量构成潜在变量的程度，检验假设模型与实际

数据是否契合 [8]。结构模型一般运用路径分析方

法，用于说明潜在变量之间的因果关系模型，并

且以路径图的形式表现出来。

用方程式表达，结构方程模型[9]通常表示为：

                                                （1）

                                                （2）

                                          （3）

式中，公式（1）和（2）表示测量模型，其中 ，

分别为结构方程模型的外因显变量和内因显变

量， ， 分别为内因潜在变量和外因在潜变量，

， 表示测量变量的因素负荷量矩阵； ， 分

别为外显变量的测量误差；公式（3）表示结构方

程， 表示内因潜在变量之间的关系， 表示外

因潜在变量对内因潜在变量的作用， 表示结构

模型的残差矩阵。

3 创新型科技人才素质结构方程模

型构建
3.1 模型参数与问卷设计

本文经过深入分析研究，总结出三个素质变

量，分别为：能力素质 [10]、品性素质 [11] 和创新

素质 [12]，能力素质主要包括人才的学习、实践

以及合作等综合能力，品性主要包括人才的品质

（诚实守信）和个性（自我实现），创新素质的内容

为思维逻辑以及意识。以这三个变量为依据设计

观察变量，编制调查问卷。调查问卷采取 Likert
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五维量表体系，其变量体系及变量含义如表 1。

表 1  模型参数量表释义

潜在

变量
观察变量 变量含义

能力

素质

学习能力 科技人才保持能力不断提高的源泉

知识结构
横向为知识面宽度，纵向为专业知识

深厚

实践能力 在实际科研工作中实际操作的能力

团队合作 与他人合作共同完成任务的能力

品性

素质

诚实守信 创新科技人才的道德观

严谨求实
科学研究的严谨学风，是个人品质的

体现

自我实现 价值观、态度的表现，内在表现

健康体魄 自身客观条件的限制，外在表现

创新

素质

创新思维
实施科技创新活动逻辑的科学性、严

谨性

创新欲望 主动探索未知领域的动力

创新意识 实现科技创新的潜力

本次调研的对象是创新型科技人才，因此，

本次调研借助北京化工大学等高校资源，对在校

的硕士研究生、博士研究生以及具有高级职称

的副教授、教授进行问卷调查，共发放问卷 400
份，回收有效问卷 355 份（表 2），问卷回收率约

为 89%，有效样本数据为硕士 223 人，博士 132
人，依据结构方程模型原理对样本数据的要求，

从观察变量的数量分析样本数，其样本数与观

察变量数的比例至少为 10:1 至 15:1。Thompson
（2000），Rigdon（2005）认为在 SEM 分析中，样

本数至少应在 150 个以上，因此，本文的样本数

量符合 SEM 应用的要求。

从表 2 中可以看出，其均值之间存在差异，

说明不同人才对不同素质的认可是不同的；其标

准差均在 1 以上，说明不同人对不同素质的认可

度也存在差异；而偏度系数和峰度系数主要描述

数据的整体分布，其结果显示，调研的数据近似

为正态分布。

3.2 假设模型验证

本文根据上述量表体系结构，以结构方程

模型的基本原理（潜在变量与观察变量的关系模

型）构造假设结构模型，运用 AMOS 7.0 软件进

行模型的构建和数据的拟合。

目前，我们只能初步了解素质模型的局部

结构，由于没有具体的文献和数据来证明能力素

质、品性素质和创新素质三者潜在变量的关系，

因此，我们对三者的关系进行假设验证。

（1）假设模型 A：假设能力素质、品性素质

和创新素质三因素彼此没有共变关系，此时的限

制条件为 C1=C2=C3=0（C 代表的是潜在变量构念

间的共变关系）。通过 AMOS 7.0 软件的计算，假

设模型 A 的拟合结果（图 1）。

经过计算得出，模型的 值在自由度为 44

的情况下，等于 236.601，显著性为 p=0.000 小于

标准 0.05，拒绝虚无假设，说明该假设模型无法

与样本数据契合，而且其他的指标没有达到模型

适配的标准值，如RMSEA、GFI、NFI等。但是，

表 2  调研数据描述性统计

调研题项 样本数 最小值 最大值 均值 标准差 偏度系数 峰度系数

A1 355 1 5 3.45 1.284 -0.606 -0.806

A2 355 1 5 2.68 1.222 0.149 -0.909

A3 355 1 5 2.88 1.317 0.284 -1.140

A4 355 1 5 3.74 1.122 -0.573 -0.412

B1 355 1 5 3.25 1.310 -0.107 -1.068

B2 355 1 5 3.45 1.239 -0.239 -0.981

B3 355 1 5 3.19 1.304 -0.145 -1.100

B4 355 1 5 3.08 1.273 0.134 -1.091

C1 355 1 5 2.97 1.330 0.042 -1.169

C2 355 1 5 3.34 1.377 -0.374 -1.123

C3 355 1 5 2.81 1.381 0.171 -1.220

注：A1—A4分别为能力素质的4个变量，B1—B4分别为品性素质4个变量；C1—C3分别为创新素质3个变量。
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图 1  假设模型 A结构方程模型路径图

从因子载荷量看，“品性素质”四个测量指标的因

子载荷量 分别为 0.88,0.89,0.78,0.70,；“能力素质” 
4 个测量指标的 分别为 0.67,0.70,0.81,079；“创

新素质” 3 个测量指标的 分别为 0.78,0.83,0.87，

其 均大于 0.5，其信度指标较为理想，说明测

量变量基本可以反应出潜在变量的构念。

由模型图可以看出，该模型的品性素质、能

力素质与创新素质三者之间的相关系数为 0，说

明三者之间没有共变关系，即表示在创新型科技

人才素质模型中，品性素质、能力素质和创新素

质是 3 个互不关联的独立结构。但是，其运算结

果显示模型与观察数据不能契合，因此，假设 A
模型有待改进。

（2）假设模型 B：假设能力素质、品性素质

和创新素质三者之间存在共变关系，而且这种关

系是两两相互的。因此，在假设模型的 A 的基础

上，我们取消限制条件 C1=C2=C3=0，释放三者

的关系，经计算后得到假设模型 B 的拟合结果

（图 2）。

拟合结果显示， 值在自由度为 41 的情况

下， 等 于 38.224， 其 显 著 性 为 p=0.595 大 于 标

准 0.05，接受虚无假设，表示模型与数据可以契

合，而且 RMSEA、GFI、NFI 等值均达到模型适

配良好的程度， 均大于 0.7，说明模型的信度和

效度良好，变量之间的构念较为合理。

（3）假设模型对比分析：我们通过将两个模

型的拟合结果进行对比分析，研究两个模型的优

劣，从而选择较为合理的模型结构（表 3）。

表 3   模型 A与 B拟合指标对比

模型 A B

DF 44 41

236.601
P=0.000

38.224
P=.595

RMSEA  0.169 0.000

NCP 192.601 0.000

ECVI 1.822 0.573

AIC 280.601 88.224

CAIC 369.556 189.310

GFI 0.787 0.957

NFI 0.773 0.963

首先，从表中的绝对指标值来看，假设模型

A 的 的显著性没有达到 0.5 的标准，RMSEA

大 于 其 标 准 值 0.05，GFI 和 NFI 没 有 达 到 大 于

0.9 的标准，说明了假设模型 A 与实际样本数据

无法契合；其次，从相对指标看，假设模型 A 的

NCP、ECVI、AIC、CAIC 等值虽然都达到模型

适配的标准，但是，其数值比假设模型 B 要大，

说明了假设模型 B 的适配度比假设模型 A 的更加

理想。综上所述，我们认为假设模型 B 不仅与调

研数据相契合，其指标构念也较为合理。

通过以上分析，我们发现创新型科技人才素

质模型的基本结构中的能力素质、品性素质和创

新素质三者存在较高的关联程度，而且假设模型

B 与样本数据可以契合，此时，我们可以进一步

假定能力素质、品性素质和创新素质 3 个一阶因

素均受到一个更高阶的潜在变量的影响，因此，

图 2  假设模型 B结构方程模型路径图
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我们选择对假设模型 B 实施二阶验证性因素分

析，研究假设模型更高阶的影响变量。

3.3 素质结构模型二阶验证性因素分析

在二阶验证性因素分析中，原假设模型 B 中

的一阶变量能力素质、品性素质和创新素质变为

内因潜在变量，进而增加素质模型为高阶外因潜

在变量，得到假设模型 C，由于在假设模型 C 中

3 个变量之间没有误差共变关系存在，因而均要

增列估计残差项（图 3 中 r1, r2, r3）。经计算，拟合

结果如图 3：

图 3   创新型科技人才素质结构模型路径图

（1）模型 C 的适配度指标分析（表 4）。

表中显示，模型 C 的 值在自由度为 41 的

情况下，等于 38.224，其显著性为 p=0.595>0.05，

接受虚无假设；RMSEA、GFI、NFI 等值均达到

模型适配良好的程度，说明模型与观察数据可以

契合。

（2）模型 C 的信度指标分析 （表 5）。

表 4   模型 C适配度指标

DF 41

38.224
P=0.595

RMSEA 0.000

NCP 0.000

ECVI 0.573

AIC 88.224

CAIC 189.310

GFI 0.957

NFI 0.963

表 5  模型 C信度指标

测量指标
因素负

荷量

信度

系数

测量

误差

组合

信度

自我实现 0.867 0.752 0.248 

0.890
严谨求实 0.894 0.799 0.201 

诚实守信 0.792 0.627 0.373 

健康体魄 0.710 0.504 0.496 

实践能力 0.720 0.518 0.482 

0.831
知识结构 0.707 0.500 0.500 

学习能力 0.762 0.581 0.419 

团队合作 0.779 0.607 0.393 

创新思维 0.775 0.601 0.399 

0.883创新意识 0.875 0.766 0.234 

创新欲望 0.833 0.694 0.306 

品性素质 0.894 0.799 0.201 

0.843能力素质 0.792 0.627 0.373 

创新素质 0.710 0.504 0.496 

表中的因素负荷量可在模型图中直接得出，

信度系数 R2 = （ 为因素负荷量），测量误差

=1-R2。组合信度 （ 为测量指

标的测量误差）。所以由上述公式可以得出：

由上述结果显示，整个模型的因素负载量均大

于 0.7，信度系数均大于 0.5，测量误差均小于 0.5，

其组合信度系数分别为 0.890，0.831，0.883，0.843（均

大于 0.7），其结果显示出模型的整体信度较为理

想，观察变量对潜在变量的预测力较高。即表示，

我们最初选择的自我实现、严谨求实、诚实守信、

健康体魄 4 个测量指标能够反映出创新型科技人才

的品性素质；实践能力、知识结构、学习能力、团

队合作 4 个测量指标能够反映出创新型科技人才的

能力素质；创新思维、创新意识、创新欲望 3 个测

量指标能够反映出创新型科技人才的创新素质；从

高阶因素的整体结构看，品性素质、能力素质、创

新素质也基本可以反映出创新型科技人才的素质模
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型的构成。因此，经过结构方程模型的二阶验证性

因素分析，可以得到更为合理的创新型科技人才的

素质模型结构（图 3）。

3.4 模型结果分析

（1）素质结构模型的系统性

以往对于素质模型定性的研究证明，科技创新

活动是一个复杂的系统结构，这决定了从事创新型

科技活动的主体（人才）应该具备多样性、综合性

的素质才能适应这种多变的、不确定的环境。而本

文主要以定量的手段证明结构的系统性。由假设模

型 B 的研究结果可以发现，品性素质、能力素质

和创新素质三者之间存在着共变关系，而且这种共

变关系的强度并不相同（表 6），其原因是在创新型

科技活动中，主体的能力和创新素质比较容易观察

到，其活动的本质就是考察参与人员在完成科技创

新任务时的综合能力和创新能力，两者之间又相互

体现，因此能力素质和创新素质的共变关系更加明

显，而品性素质是主体的内在因素，对于能力和创

新素质的影响不易观察，所以相对而言，与其他因

素的共变关系较弱。同时，三者之间的因子载荷量

都达到 0.7 以上，说明了品性素质、能力素质和创

新素质三维素质结构是一个相互关联的整体，体现

出素质结构模型的系统性。

表 6  模型共变关系系数

Estimate

品性素质←→能力素质 0.740

能力素质←→创新素质 0.804

品性素质←→创新素质 0.718

（2）素质模型变量分析

虽然品性素质、能力素质、创新素质都是

创新型科技人才基本素质的体现，但是其中仍有

相对重要性。因此，本文主要通过因素负荷量的

大小予以区别。在结构方程模型中，因素负荷量

可以表示 2 个变量之间影响的程度，其数值越

大，说明影响程度越大。从模型 C（图 3）中分

析得出，素质模型与能力素质之间的因素负荷量

为 0.91，品性素质与严谨求实之间的因素负荷量

为 0.89，能力素质与团队合作之间的因素负荷量

为 0.78，创新素质与创新欲望之间的因素负荷量

为 0.88。研究数据表明，能力素质对素质模型的

影响相对更加重要；而严谨求实、团队合作、创

新欲望分别在 3 个潜在变量因素中体现得最为明

显，因为在整个素质模型中，创新欲望是人才主

动探索未知领域的动力，来源于自我价值的实

现，国家发展需求、社会进步需求的实现；严谨

求实是人才实现自我的根本保证，体现了人才对

科学研究和科学知识严肃的态度，对事物发展规

律科学的认识；团队合作是实施科技创新活动的

重要方式，我们既要尊重科技创新的独创性，也

要认识到团队合作在科技创新中的重要作用。

4  研究结论
当今世界，无论是国家间的竞争，还是企业

间的竞争，其核心是科技创新能力的竞争和科技

创新人才的竞争，对于创新型科技人才的培养将

是一项长期而艰巨的任务。本文主要通过结构方

程模型理论，对创新型科技人才素质模型的基本

结构进行定量研究，不仅构建了素质结构模型，

还定量分析证明了素质结构模型的系统性，以及

研究各个素质观察变量对于素质模型的相对重要

性，其研究结果对创新型人才素质的培养提供了

一定的借鉴意义。

经过本文的实证研究，我们发现在创新型科

技人才的培养中，一方面要注重人才素质的系统

性和整体性，科技创新活动是一个复杂的系统工

程，对人才素质的要求需要全方位综合评价；另

一方面我们还要突出人才素质的特殊性，以应对

不同岗位对人才素质的不同需求。这是在保证人

才素质全面提升的基础上，突出人才的某一特有

素质，以增强人才自身的竞争力。当前，科学技

术发展迅速，呈现出跨领域、多学科的综合特

征，迫切需要大量不同层次的人才，根据他们特

有的属性承担相应的工作，从而真正做到人尽其

才，全面提升我国的科技创新能力。
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