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摘 　 要:新一轮科技革命推动科学研究范式向有组织科研转变,科研要素的配置与协同成为效能提升的关

键。 区域创新发展联合基金作为科学基金在有组织科研下的典型实践,其效能提升是检验有组织科研从理

论探索到实践转化的重要标尺。 本研究以山东区域联合基金为例,运用 NCA 与 fsQCA 方法探讨多要素组合

对科学基金效能的影响机制。 研究发现:科学基金效能提升依赖多要素协同匹配,单一要素不构成高效能的

必要条件;学科基础是影响项目效能关键因素,发挥刚性支撑作用,负责人能力、负责人年龄、团队合作等作

为弹性要素存在条件替代效应;研究识别出资源牵引 - 青年领军型、政产学研 - 协同攻坚型和学科支撑 - 团

队成长型三条提升高效能组态路径,并提出通过要素组合配置提升项目效能的可行方案。 研究以组态视角

探究有组织科研下要素间的组合匹配对项目效能的影响,揭示出“刚性支撑—弹性匹配”这一核心机制,破解

了有组织科研从理论探索到实践验证的“范式密码”,也为科学基金管理的精准施策与资源优化配置提供了

重要启示。
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　 　 伴随新一轮科技革命和产业变革的加剧演进,
科学研究范式发生深刻变革,从自由探索走向国家

战略主导的有组织科研 [1] 。 有组织科研以国家战

略牵引为需求导向,通过制度设计组织协同多方主

体,有效整合多种创新要素 [1,2] 已成为国家战略科

技力量的重要形式 [3] 。 当前对有组织科研的研究

主要聚焦于内涵意蕴 [1,3] 、基本特征 [2] 等理论探索

层面,对有组织科研实践效能的实证研究仍显不足。
特别是对有组织科研下多元要素协同对实践效能影

响机制的研究较为欠缺,尚未破解有组织科研从理

论向实践转化的这一核心难题。
区域创新发展联合基金 (以下简称 “区域联合

基金”)是新时期科学基金支持需求导向型基础研

究的新探索,本质上是国家自然科学基金委 (以下

简称 NSFC)与地方政府的一种合作投资 [4] 。 区域

联合基金以地方需求为导向,引导整合资源投入,汇
聚全国优势力量开展科研攻关 [5] ,是 NSFC 深化有

组织科研的制度创新实践,其效能提升是检验制度

创新成效的重要标尺。 探究区域联合基金效能提升

机制,不仅是提升科学基金效能的关键,更是破解有

组织科研从理论探索到实践验证的“范式密码”。
当前对于科学基金效能提升的研究,多从项目

负责人 [6,7] 、项目团队 [7,8] 、依托单位 [7,9] 和外部环

境 [10] 等因素进行探讨,且往往采用线性回归方法关

注这些因素的独立“净效应”。 然而,科学基金效能

是多要素交织作用的结果,现有研究忽视多种因素

的匹配组合对项目效能的影响。 本文将科学基金中

的区域联合基金作为有组织科研下的典型实践,运
用必要条件分析 ( NCA) 与模糊集定性比较分析

( fsQCA)基于组态视角研究不同要素组合对项目效

能的影响,旨在探究有组织科研下科学基金如何通

过多种要素的组态匹配驱动其效能提升,试图打开

有组织科研效能提升的“黑箱”。
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1　 理论分析框架

1. 1　 科学基金要素对项目效能影响

科学基金项目资助是一个投入产出的过程,受
资助项目投入人力与经费,产生知识溢出 [10] 。 科学

基金作为一个知识生产系统,围绕着知识溢出的生

产、传递、应用,其产出受到不同因素的影响 [11] 。
作为项目的发起者,负责人是项目实施过程中

决策的制定者和执行者,是项目顺利开展的关键,对
项目绩效有重要影响,其知识结构、学术能力对项目

的完成效果具有重要意义 [7] 。 一方面,负责人的科

研素养、执行能力与研究基础,对项目成败起着决定

性作用 [7] 。 另一方面,科研人员的记忆力、分析能

力在不同的年龄表现不同,年龄对科研人员成果产

出具有一定的影响 [6,12,13] 。 因此,项目负责人学术

能力和年龄影响项目效能。
科学基金依托于项目团队展开,团队的内部属

性是影响项目绩效产出的重要因素,团队结构也是

项目获取资助的重要评判依据 [7] 。 随着科学研究

日益复杂化,团队合作已成为科研活动的主要模式。
团队合作能够解决单个研究者无法解决的复杂问

题 [14] ,通常团队合作并非“一次性交易”,科学基金

在执行过程中项目团队不是封闭或者排他的,而是

要与外部保持频繁互动 [15] ,在互动的同时,能够获

得学者宝贵的建议和启发,推动科学研究,助力科研

工作的开展,促进项目产出 [16,17] 。 作为团队结构的

重要维度,团队异质性或多样化对于项目绩效至关

重要 [18] ,而有关团队异质性或多样化对团队成果的

研究褒贬不一,有学者认为团队异质性不利于团队

效能提升 [18] ;有学者发现团队异质性或多样化对团

队效能呈现倒 U 型曲线关系 [14] 。 因此,项目团队

异质性和团队合作对项目效能影响有待进一步

研究。
项目依托单位作为科学基金制的重要管理机

构,在项目研究中发挥纽带和桥梁作用 [9,19] 。 依托

单位为项目提供科研设备、科研人才、科研环境等硬

件支持,同时也通过政策支持、成果转化机制等软性

基础为科学基金项目提供保障,其声誉对项目效能

特别是项目学术产出具有重要影响 [18,19] 。 通常而

言,申请单位学科基础越好,表明该学科具备更多该

领域的科研资源,有助于项目的顺利实施,从而提高

项目的学术价值产出 [7,9] 。 因此,项目的学科基础

和机构声誉也会对项目效能产生影响。
1. 2　 有组织科研下区域联合基金科研要素对项目

效能的组态影响

区域联合基金是 NSFC 与地方政府聚焦地方重

大需求共同出资设立,是 NSFC 深化有组织科研改

革的制度创新实践,其核心是通过需求锚定、协同合

作、资源分配三项政策机制,推动科学基金从“自由

探索”向“需求适配”转型。 区域联合基金通过“需

求锚定” 规则聚焦地方战略发展需求发布项目指

南,吸引和聚集起全国优势科研力量,通过“协同合

作”将分散的科研力量凝聚起来 [4] ,通过政策的倾

斜将资金、平台、数据等资源定向配置至区域发展重

大共性问题领域,从而实现跨区域、跨部门的“资源

分配” [4] 。 以山东区域联合基金为例,其对接黄河

流域生态保护和高质量发展以及新旧动能转换等国

家战略,重点资助海洋环境、材料、装备及海洋生物

资源等重点领域,通过政策倾斜将资金、平台、数据

等资源定向配置至战略领域。 如海洋科学领域项目

中 80% 以上拥有国家级学科平台。 同时鼓励跨机

构合作申请,形成高校、科研院所、企业等交叉多样

化合作形式,进一步强化团队结构的异质性,要求负

责人具备扎实基础与学术能力。 区域联合基金通过

有组织科研需求锚定、协同合作、资源分配三项规

则,将项目负责人、项目团队和依托单位各种因素紧

密联系在一起,而不同因素间也通过不同的组合形

式发挥不同作用。
综上,已有研究从项目负责人、项目团队、依托

单位等方面探讨负责人能力、负责人年龄、团队异质

性、团队合作、学科基础、机构声誉等因素对科学基

金效能的影响,为理解各要素作用提供了依据。 区

域联合基金作为有组织科研的实践,通过需求锚定、
协同合作、资源分配三种规则对六种要素进行系统

组合与配置,其效能提升依赖于多元要素的适配与

协同。 因而,本文基于组态视角,探索 “三层六种”
要素间的互补协同和联动匹配对区域联合基金效能

的影响,以揭示其效能提升的多元路径。

2　 研究设计

2. 1　 研究方法

本文旨在探究多个因素如何通过交织互动影响

有组织科研下的科学基金效能提升。 首先,科学基

金本质是一个多投入多产出的知识生产系统,故本
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文采用处理多投入多产出的评价方法—数据包络分

析(DEA)对科学基金效能进行测度。 其次,科学基

金项目效能形成过程较为复杂,传统回归方法侧重

于分析单一变量的“净效应”,难以揭示多个变量相

互依赖组合产生的影响。 组态思想关注 “多因一

果”,更适用于解释多要素联动匹配对科学基金效

能产生的复杂影响。 fsQCA 方法能够识别前因条件

与结果之间的非对称性关系,并提炼出导致高结果

的多条等效路径 [20] ,适合用于本研究。 然而,fsQCA
在分析必要条件的强度方面存在一定局限,NCA 可

从定量层面判断前因变量是否构成结果的必要条

件,并确定其所需水平 [21] 。 基于此,本文将 NCA 与

fsQCA 相结合,系统考察影响科学基金效能的条件

组合与必要因果关系,在复杂因果视角下全面揭示

要素组态对效能的作用机制。

图 1　 有组织科研下科学基金效能组态模型

Figure 1　 The configuration model of science foundation efficiency under organized research

2. 2　 样本收集及数据来源

山东区域联合基金是首批设立的区域联合基金

之一,具有实施时间早、投入力度大、与时俱进、成果

显著的特点 [22] ,在区域联合基金项目中极具代表

性,因此,本文选取山东区域联合基金为对象进行分

析。 山东区域联合基金目前已执行两期,第一期

(2012 - 2016 年)资助 5 项,总经费 1. 8 亿元;第二

期(2017 - 2021 年)资助 156 项,总经费 5 亿元。 由

于两期项目在资助方式和资助强度差异显著,且未

结题项目与结题项目的产出难以统一评估,为保证

实证分析的可靠性与数据可比性,本文以第二期项

目已结题的 59 项项目作为研究样本,这也符合 fsQ-
CA 方法对样本数的要求。

数据来源于国家自然科学基金大数据知识管理

服务平台、Web of science 和 AMiner 开放数据平台,
以及山东区域联合基金项目负责人的问卷调查。 其

中,负责人能力数据来源于 AMiner 开放数据平台;
负责人年龄、团队异质性、团队合作通过项目结题报

告获得;学科基础、机构声誉的数据是通过项目结题

报告及问卷调查结果;项目五元价值产出数据通过

项目结题报告、Web of science、AMiner 开放数据平

台以及问卷调查共同获得。
2. 3　 变量测量与校准

(1)结果变量

本文的结果变量为山东区域联合基金效能。 山

东区域联合基金作为 NSFC 与山东省聚焦山东发展

需求的合作投资 [4] ,其效能不能只关注科学方面,
还应关注经济、社会等多维价值。 本文以科技创新

质量、绩效及贡献为核心评价准则,遵循《关于完善

科技成果评价机制的指导意见》 提出的科技成果

“五元价值”评价框架,从科学、技术、经济、社会、文
化五个方面构建效能评价的产出指标,投入指标则

选取项目资金和人员,指标体系如表 1 所示。
(2)条件变量

条件变量包括项目负责人、项目团队和依托机

构三个方面。 ①负责人能力:项目负责人学术能力

对项目效能具有重要意义,本文运用项目负责人的

h 指数来表征其能力 [7] ;②负责人年龄:大量研究表

明科研人员的年龄与项目产出效率呈现显著相

关 [6,7,13,19] ,有 研 究 表 明 年 轻 科 研 人 员 更 具 创 新
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性 [23] ,本文以负向校准的方式来表征项目负责人年

龄,用项目负责人立项年龄作为负责人年龄;③团队

异质性:参考已有研究,采用团队的职称异质性表征

团队异质性 [8] ,用 Herfindal - Hirschman index(又称

BIau 系数)进行测量,H 的范围在 0 ~ 1 之间,H 越

接近 1,表示项目成员多样化程度越高,反之越低;
④团队合作:本文将项目团队与外部其他科研团队

间的发生的学术交流活动视为学术交流 [16] ,用在项

目实施期间科研团队成员举办 / 参与国际 / 国内学术

会议的次数加以衡量 [16] ;⑤学科基础:学科基础主

要是指科研项目依托的国家级、省级科研平台及双

一流学科建设数量等 [7] ;⑥机构声誉:本文认为依

托单位的不同属性对于项目实施提供的资源条件是

不同的 [18] ,此项指标采取赋值法,将依托单位是

985、211 高校、中科院研究所 [10,13] 的项目赋值为 1,
其他为 0。

表 1　 山东区域联合基金效能评价指标

Table 1　 Performance evaluation indicator system for the Shandong regional joint foundation

类别 一级指标 二级指标 二级指标表征

投入
资金 项目资金 批准金额

人员 项目人员 团队规模

产出

科学价值

技术价值

经济价值

社会价值

文化价值

论文成果 项目发表论文数量

人才培养 项目人才培养情况

学术发展 后续获得国家级项目

技术创新 发明专利授权情况

成果转化 签订合同金额

基础研究 项目推动山东省基础与应用研究

人才队伍建设 项目带动山东省高层次人才队伍建设

促进科学知识普及 项目进行科普文化宣传工作

　 　 (3)数据校准

本文采用直接校准法,将前因条件和结果的样

本描述性统计的第 90 百分位数、中位数、第 10 百分

位数分别设为完全隶属、交叉点、完全不隶属的锚

点,采用中位数而非均值的优势是中位数对于异常

值更 不 敏 感 [24,25] 。 各 变 量 校 准 点 结 果 如 下 表 2
所示。

表 2　 变量校准结果

Table 2　 Calibration results of variables

集合
模糊集校准

完全隶属 交叉点 完全不隶属

负责人能力 4. 082 3. 64 2. 988

负责人年龄 40 49 58. 2

团队异质性 0. 66 0. 56 0. 32

团队合作 28 16 6

学科基础 12 3 0. 001

机构声誉 1 1 0

山东区域联合基金效能 1 0. 0051 0. 0038

3　 实证分析与讨论

3. 1　 必要性分析

本文采用 NCA 方法分析前因条件的必要性效

应量及其显著性。 参考 Dul 等 [21] 和杜运周等 [24] 的

研究,设定必要性条件需同时满足效应量( d 值)大

于 0. 1 且通过显著性检验( p < 0. 05)。 通过上限

回归(CR)和上限包络分析法(CE)两种估计方法计

算 6 个前因变量的效应量。 结果显示(表 3)负责人

能力、负责人年龄、团队异质性和机构声誉的必要性

效应均不显著( P > 0. 05),这些条件单独不构成山

东区域联合基金效能的必要条件。 虽然团队合作和

学科基础的必要性效应显著( P < 0. 05),但其效应

量(d 值)都小于阈值 0. 1,也表明该前因条件不构

成基金效能的必要条件。
进一步瓶颈水平分析能够达到结果最大观测范

围的某一水平,前因条件最大观测范围内需要满足

的水平值 ( % ) [25] 。结果 ( 表4 ) 表明 ,要达到60%

·3322·



科 　 学 　 学 　 研 　 究 第 44 卷 　

表 3　 NCA 对单个条件的必要性分析

Table 3　 Analysis of the necessity of NCA for individual conditions

集合 方法 精确度 上限区域 范围 效应量( d 值) P 值

负责人能力
CR 100% 0. 000 0. 94 0. 000 1. 000

CE 100% 0. 000 0. 94 0. 000 1. 000

负责人年龄
CR 100% 0. 000 0. 91 0. 000 1. 000

CE 100% 0. 000 0. 91 0. 000 1. 000

团队异质性
CR 100% 0. 000 0. 93 0. 000 1. 000

CE 100% 0. 000 0. 93 0. 000 1. 000

团队合作
CR 93. 2% 0. 064 0. 93 0. 069 0. 014

CE 100% 0. 090 0. 93 0. 097 0. 011

学科基础
CR 100% 0. 000 0. 89 0. 018 0. 031

CE 100% 0. 000 0. 89 0. 018 0. 031

机构声誉
CR 100% 0. 016 0. 94 0. 000 1. 000

CE 100% 0. 031 0. 94 0. 000 1. 000

注:采用校准后的数据进行置换检验( permutation test) ,抽样次数为 10000 次。

表 4　 CA 必要性瓶颈水平(%)分析

Table 4　 Analysis of NCA necessity bottleneck level (%)

负责人能力 负责人年龄 团队异质性 团队合作 学科建设 机构声誉

0 NN NN NN NN NN NN

10 NN NN NN NN NN NN

20 NN NN NN NN NN NN

30 NN 1. 0 NN NN NN NN

40 NN 2. 3 NN 1. 5 NN NN

50 NN 3. 6 NN 4. 2 NN NN

60 NN 4. 8 NN 6. 9 1. 2 NN

70 NN 6. 1 NN 9. 6 2. 8 NN

80 NN 7. 4 NN 12. 3 4. 3 NN

90 NN 8. 7 NN 15. . 0 5. 8 NN

100 NN 10. 0 NN 17. 7 7. 4 NN

注:CR 方法,NN 为不必要。

的效能水平,至少需要 4. 8% 的负责人年龄水平、
6. 9% 的团队合作水平和 1. 2% 的学科基础水平,而
其他条件变量不存在瓶颈水平。

在此基础上,本文进一步采用 fsQCA 方法对单

个变量进行必要性检验。 结果(表 5)所示,在能够

实现山东区域联合基金高效能的必要性检验中,单
个条件的一致性普遍较低 (均 < 0. 9),再次确认 6
个前因变量均不构成产生高 / 非高效能的科学基金

必要条件,与 NCA 结果一致。
3. 2　 组态分析

本文采用 fsQCA 方法进行组态分析,参考已有

研究 [20] 参数设置如下:案例频数阈值为 1,PRI 一致

性阈值为 0. 8。 根据 Fiss 研究 [26] ,将简约解和中间

解中均出现的解视为核心条件,将只出现在中间解

中的解视为边缘条件。 组态分析结果如表 6 所示,
产生山东区域联合基金项目高效能的驱动路径共有

4 条组态,总体解的一致性为 0. 81,表示在满足这 4
条组态的案例中有 81% 的案例表现出山东区域联

合基金项目高效能。 总体覆盖度为 0. 55,表示 4 条

组态较大程度解释山东区域联合基金项目高效能的
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案例。 同时每条组态的一致性均超过 0. 8,说明组

态分析有效,结果可靠。 结果显示,在所有组态中,
“学科基础”均作为核心条件存在,说明学科支撑对

于山东区域联合基金项目效能的具有非常强的影响

作用。 综合各组态条件情况,有组织科研下山东区

域联合基金高效能组态可以归纳为三条路径。

表 5　 fsQCA 单个条件必要性分析

Table 5　 fsQCA single condition necessity analysis results

前因条件
山东区域联合基金项目高效能 山东区域联合基金项目非高效能

一致性 覆盖度 一致性 覆盖度

负责人能力 0. 64 0. 57 0. 62 0. 7

~ 负责人能力 0. 66 0. 58 0. 62 0. 69

负责人年龄 0. 69 0. 59 0. 58 0. 62

~ 负责人年龄 0. 55 0. 51 0. 62 0. 72

团队异质性 0. 65 0. 53 0. 67 0. 7

~ 团队异质性 0. 63 0. 6 0. 55 0. 67

团队合作 0. 75 0. 68 0. 53 0. 6

~ 团队合作 0. 55 0. 48 0. 71 0. 78

学科基础 0. 71 0. 7 0. 50 0. 62

~ 学科基础 0. 61 0. 49 0. 75 0. 77

机构声誉 0. 76 0. 41 0. 86 0. 59

~ 机构声誉 0. 24 0. 57 0. 14 0. 43

　 　 (1)资源牵引 - 青年领军型:该路径下包含 S1a
和 S1b 两条组态。 两条组态的核心条件一致,均为

[负责人能力∗负责人年龄∗学科基础],即学科基

础好,负责人能力强且年轻。 边缘条件略有差异,
S1a 为:[机构声誉∗ ~ 团队合作],即机构声誉高而

团队合作弱,S1b 为[团队合作∗ ~ 团队异质性∗ ~
机构声誉],即团队合作强而团队异质性低、机构声

誉低。 该路径表明,在学科基础扎实的科研单位中,
青年项目负责人更容易凭借出色的学术能力获得资

源倾斜。 这一现象与国家自然科学基金委持续加强

对青年人才资助的政策导向密切相关。 在学科基础

好,科研平台资源丰富的单位中,学术能力突出的年

轻科研人员更受重视,得到相应资源的倾斜。 这种

资源集聚效应主要依赖于学科基础,即使非 “双一

流”机构,基础好的学科仍更容易获得资源支持,从
而产生更多更好成果。 该路径能够解释32. 87% 的

案例项目。 S1a 的典型案例 5,项目负责人 38 岁,低
于平均年龄 48 岁,负责人 h 指数 70,远高于均值

39,项目依托于教育部重点实验室,是“双一流”建

设重点支持单位。 该项目由学术能力强且年轻实干

的负责人带领,拥有双一流高校资源支持,团队具备

创新活力,科研产出高效,适合承担前沿科研任务。

S1b 的典型案例 3,该项目依托于山东农业大学,虽
为“双非”高校,但项目依托的农业科学学科入选山

东省一流学科建设“811”项目,学科基础支持力度

强,并且负责人年轻且学术能力强,团队合作频繁,
能驱动团队产生高效能,项目团队具有潜力成为普

通高校的特色科研团队。 该路径表明,不论双一流

高校里的青年拔尖人才团队还是普通高校的特色科

研团队,在学科基础良好,年轻且高能力的负责人可

带动团队实现高效产出,且机构声誉与团队合作之

间存在一定替代关系。
(2)政产学研 - 协同攻坚型:该路径包含 S2 组

态,其中含核心条件为:[团队合作∗学科基础],即
学科基础好,团队合作强。 边缘条件组态为:[团队

异质性∗机构声誉∗ ~ 负责人年龄],即团队异质

性高、机构声誉高和负责人年龄较大。 这一路径说

明团队合作以及学科支持为核心条件起主导作用,
多样化的团队结构和双一流机构为辅助边缘条件。
密切的团队合作交流能够激发学者创新性思维,产
生更多优秀的科研成果。 此外,构建多样化的团队

有利于项目成员合作交流、信息共享,同时依托雄厚

的学科基础能够为基金项目提供更多平台和支撑,
驱 动 科 研 项 目 实 现 高 效 能, 该 路 径 能 够 解 释
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22. 84% 的案例。 作为该路径下的典型案例 2,负责

人年龄 54 岁,项目所属单位拥有国家级,省级科研

平台 6 个。 该项目合作单位有 2 个,分别是中国人

民解放军总医院和山东新华医疗器械公司,团队成

员来源高校、医院和企业,包括教授、研究员、副研究

员、工程师等,成员组成多样化并且在项目开展过程

中积极进行团队交流,开展合作交流次数高于平均

水平 50% 。 多元化的团队结构,加之密切的团队合

作交流、学科基础扎实,驱动团队产生高效能。 该路

径依托跨部门协作与资源优势,适合攻克复杂问题。
典型案例涉及高校、医院与企业合作,团队交流频

繁、结构多元,依托单位具备多个科研平台,表现出

较强的协同攻关能力。

表 6　 山东区域联合基金项目高效能的组态

Table 6　 Efficient configuration of Shandong regional joint foundation

条件

组态

资源牵引 - 青年领军型 政产学研 - 协同攻坚型 学科支撑 - 团队成长型

S1a S1b S2 S4

负责人能力 ● ● ⊕

负责人年龄 ● ● ⊕ ●

团队异质性 ⊕ ● ⊕

团队合作 ⊕ ● ● ●

学科基础 ● ● ● ●

机构声誉 ● ⊕ ● ●

一致性 0. 8177 0. 840 0. 8086 0. 8428

原始覆盖度 0. 2357 0. 093 0. 2284 0. 2100

唯一覆盖度 0. 0215 0. 093 0. 021 0. 0806

总一致性 0. 8145

总覆盖度 0. 554

注:“●”表示核心条件存在,“⊕”表示核心条件缺失,“●”表示边缘条件存在,“⊕”表示边缘条件缺失,空格表示模糊条件,即可以存在也可以

不存在。

　 　 (3)学科支撑 - 团队成长型。 该路径包含 S3
组态,其中含核心条件为:[团队合作∗学科基础],
即学科基础好,团队合作强。 边缘条件组态为:[负

责人年龄∗机构声誉∗ ~ 团队异质性∗ ~ 负责人能

力],即负责人年轻、机构声誉高,团队异质性低,负
责人能力一般。 这一路径表明团队合作及学科基础

突出作为核心条件起主导作用,负责人年轻、依托机

构声誉好为辅助边缘条件。 具体而言,此路径的主

要驱动力来自团队合作和学科基础。 项目依托于好

的学科基础,加以积极的团队合作,能够获得科学基

金项目高效能。 该路径解释 21% 的案例团队,典型

案例中的案例 30,负责人 37 岁,依托单位是西北工

业大学,合作单位有山东大学,项目依托“双一流”
建设平台,学科资源和平台资源丰富,展开密切合作

是项目高效能的关键,其中团队合作次数高于平均

水平 70% 。 该路径强调在良好学科平台上,通过密

集合作,可以促进团队成长与人才培养。 该路径下

团队负责人较为年轻,虽学术积累尚浅,但团队合作

频繁,结构多以年轻科研人员为主,适合作为科研人

才的培养基地。
3. 3　 稳健性检验

研究对山东区域联合基金项目高效能组态的稳

健性进行了验证。 在 QCA 集合论方法框架下,当操

作条件发生轻微变动时,若结果仍满足子集关系且

核心发现的解释逻辑保持一致,则该组态可被判定

为稳健 [24] 。 本文采用调整一致性阈值的方式进行

稳健性检验,将稳健性阈值调整为 0. 78,其余条件

保持不变,结果如表 7 所示,调整阈值后的组态中包

含了表 6 中的所有组态,由此判断,本文结果稳健。

4　 主要研究结论与启示

4. 1　 研究结论

本研究基于组态视角,以山东区域联合基金为
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实证对象,系统揭示了有组织科研模式下多要素协

同匹配对科学基金效能的影响机制,主要得出以下

结论:

表 7　 调整阈值后组态结果

Table 7　 Configure the result after adjusting the threshold

条件
组态

S1 S2 S3 S4 S5

负责人能力 ● ⊕ ● ⊕

负责人年龄 ● ⊕ ● ● ●

团队异质性 ● ● ⊕ ⊕

团队合作 ⊕ ● ● ● ●

学科基础 ● ● ⊕ ● ●

机构声誉 ● ● ● ⊕ ●

一致性 0. 8162 0. 8003 0. 789 0. 8198 0. 8426

原始覆盖度 0. 2439 0. 2262 0. 191 0. 0925 0. 2158

唯一覆盖度 0. 0211 0. 018 0. 053 0. 0926 0. 0691

总一致性 0. 7943

总覆盖度 0. 6214

　 　 (1)科学基金效能提升依赖于多重要素的协同

匹配,单一变量无法单独构成高效能的必要条件。
研究表明,负责人能力、负责人年龄、团队异质性、团
队合作、学科基础、机构声誉情况等要素中无一单独

成为区域联合基金高效能的必要条件,多个条件的

复杂组合才是科学基金效能提升的有效路径。 因

此,单个条件因素难以成为制约科学基金项目效能

的关键因素,提升科学基金效能需要多个要素协同

配置。
(2)学科基础是区域联合基金效能提升的刚性

支撑,并体现出科研资源配置中的“马太效应”。 组

态分析表明,在所有的高效能路径中,学科基础均作

为核心条件出现,表明学科基础对区域联合基金项

目高效能的支撑作用。 随着我国“双一流”战略的

推进强化了一流学科在资源集聚与创新生态中的核

心地位,一流的学科能够提供完善的科研基础设施、
丰富的学术资源和良好的创新生态,促进科研项目

产出 [7] 。 本研究发现即使在一些非“双一流”高校

中,资源倾斜集聚的一流学科,项目依托学科优势获

得充足的资源支持,也可产生优异的科研绩效。 相

比之下,学科基础薄弱的项目即便机构声誉较高,也
难以持续产出高水平成果,这表明学科建设水平而

非单纯机构身份,正在成为影响科研效能的关键因

素,进一步印证了科学研究中“强者愈强”的积累效

应。 这一发现不仅实证检验了科学研究中的“马太

效应” [9,10] ,也从绩效产出角度证明了 “双一流”建

设以学科为基础的合理性。
(3)存在多条提升区域联合科学基金效能的组

态路径,多个要素间存在一定的替代效应。 本研究

识别出三条高效能组态路径:资源牵引 - 青年领军

型、政产学研 - 协同攻坚型、学科支撑 - 团队成长

型,其中资源牵引 - 青年领军型分布最为普遍。 这

些路径说明,在学科基础良好的前提下,负责人能

力、团队合作、机构声誉等弹性要素可通过组合置换

产生替代效应。 这一发现为科研资源配置提供了重

要依据,表明有组织科研在实践中可通过差异化要

素组合提升效能。
4. 2　 研究启示

(1)优化科学基金管理机制,完善项目要素配

置,制定差异化资助策略。 有组织科研下科学基金

效能依赖多要素协同互动,要素间存在替代效应。
各项目在学科基础、机构声誉以及负责人个体情况

上存在较大差异,可以通过优化要素组合提升科学

基金项目效能。 建立基于要素组合的动态评估与资

助机制,对青年学者主导的项目可降低机构声誉门

槛,重点考察其学术潜力与学科基础;对面向重大需

求的跨领域攻关项目强化团队合作与异质性、产学

研协同等要求,引导项目通过要素组合置换提升整
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体效能。
(2)确立学科本位的资源配置导向,强化一流

学科的刚性支撑作用。 实证结果显示,学科基础是

区域联合基金项目高效能的关键因素,在高效能项

目中,“双一流”学科建设起到重要作用,不管是在

双一流还是普通高校,学科基础均发挥重要作用。
因此要进一步强化学科发展的重要性,在国家 “双

一流”建设的大背景下,持续加大对高水平学科(包
括普通高校中的优势特色学科)的稳定支持力度,
推动其成为集聚人才、科技资源的创新高地,为有组

织科研下科学基金项目顺利实施的提供坚实基础。
4. 3　 研究贡献与不足

本文的研究贡献在于突破传统单因素对项目效

能“净效应”分析的局限,以组态视角揭示有组织科

研中科研要素组合匹配对效能的影响,为复杂系统

视角下的科研管理提供新范式。 研究提出“学科基

础是效能提升的刚性支撑,弹性要素存在条件替代

效应”的结论,表明有组织科研是刚性资源支撑与

弹性要素匹配协同作用的结果,既为实践中优化科

研资源配置提供重要依据,又是破解有组织科研从

理论探索到实践验证的“范式密码”。 研究表明高

水平学科对科研资源集聚与项目效能提升的支撑作

用,证实了科学研究中“马太效应”的存在 [9,23] ,也
进一步验证了“双一流”建设的有效性,在今后的发

展中各高校应该继续发展优势学科,建设双一流学

科,培养高层次创新人才,服务经济社会发展。
科学基金项目的实施是一个复杂的过程,由于

时间和数据限制,本研究以山东区域联合基金结题

项目为例,研究样本相对较少,同时 2017 - 2023 年

第二期数据并未全部结题,还有未结题项目未纳入

其中。 在后续研究中还应扩展至科学基金更多的

项目。
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Paths for enhancing the efficacy of scientific funds under organized scientific research:
The configurational role of rigid support and elastic adaptation
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Abstract: The new wave of technological revolution is driving a paradigm shift in scientific research toward organized research models.
The key to translating organized research from theoretical exploration to practical efficacy lies in the allocation and synergy of innovation
elements. The Regional Innovation and Development Joint Fund as a typical practice of scientific funds under organized research,
serves as an important benchmark for evaluating the transition from theoretical exploration to practical application in organized research.
This study takes the Shandong Regional Joint Fund as an example and uses Necessary Condition Analysis (NCA) and fuzzy - set Quali-
tative Comparative Analysis ( fsQCA) to investigate how different configurations of factors influence project effectiveness from a configu-
rational perspective. The study aims to explore how scientific funds drive the improvement of their effectiveness through the configura-
tion matching of multiple elements under organized scientific research. We try to open the 'black box' of improving the efficiency of or-
ganized scientific research. The study finds that: (1) The improvement of scientific fund efficiency depends on the coordinated matc-
hing of multiple elements, and a single element does not constitute a necessary condition for high efficiency. We found that among ele-
ments such as the project leader's (PI) ability, PI age, team heterogeneity, team collaboration, disciplinary foundation, and institu-
tional reputation cannot individually serve as necessary conditions for the high efficiency of regional joint funds. The effective way to im-
prove the efficiency of scientific funds is the complex combination of multiple conditions. (2) Disciplinary foundation is a key factor af-
fecting project effectiveness and play a rigid supporting role. With the advancement of Double First - Class Initiative in China, first -
class disciplines have strengthened their core position in resource aggregation and innovation ecosystems. The finding that disciplinary
foundation serves as a critical support for project effectiveness not only empirically validates the " Matthew Effect" in scientific research
but also demonstrates the rationality of the Double First - Class Initiative in China being discipline - based from the perspective of per-
formance. (3) There are multiple configurational pathways to enhance the effectiveness of regional joint scientific funds: Resource -
driven young leader type, Discipline - supported team growth type, Government - Industry - academic collaboration type. Among
these, the Resource - driven young leader type is the most common. We also found that there is a certain substitution effect between
different elements. For example, under a strong discipline, elastic factors such as PI capabilities, team collaboration, and institutional
reputation can be substituted through combination and replacement. This finding provides an important basis for the allocation of scien-
tific research resources. These elements can be reconfigured through combinatorial optimization to enhance project efficacy. This paper
breaks through the limitations of traditional single - factor analysis of project efficiency. It reveals the impact of the combination and
matching of scientific research elements in organized scientific research from a configurational perspective, providing a new paradigm for
scientific research management under the complex system perspective. The conclusion that " disciplinary foundation is a rigid support
for enhancing efficiency, and elastic elements exhibit conditional substitution effects" demonstrates that organized scientific research is
the result of the synergistic matching between rigid resource support and elastic elements. This not only provides an important basis for
optimizing the allocation of scientific research resources in practice, but also solves the " paradigm code" of organized scientific re-
search from theoretical exploration to practical verification.
Key words: organized research; regional innovation and development joint fund; fsQCA; factor allocation; configuration path
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