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全国重点实验室科学家人才画像
与关键核心技术突破
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(辽宁大学商学院,辽宁　 沈阳　 110036)

摘　 要:党的二十届四中全会强调,统筹国家战略科技力量建设,增强体系化攻关能力,培养造就更多高水平科

学家。 基于生涯资本理论视角,本文手工收集了 2022—2024 年全国重点实验室主任数据,运用动态 QCA 方法

进行组态分析,探究实验室主任基础属性、人力资本、社会资本以及心理资本 4 个维度 9 个特征因素与关键核心

技术突破的复杂因果关系。 研究发现:单个因素均无法实现高水平关键核心技术突破;存在 3 种实现高水平关

键核心技术突破实验室科学家人才画像,分别为制度赋能—权威驱动型、协作生态—知识溢流型和潜力激活—
补偿跃迁型;在时间维度上,协作生态—知识溢流型实验室主任在 2023 年后表现出更强的稳健性与适应性;各

组态间对比发现,实验室主任关系资本与职业属性间存在潜在替代关系;导致非高水平关键核心技术突破实验

室科学家人才画像有 4 种;进一步地,通过机器学习方法对单一特征分析发现,存在于技术突破核心驱动层的因

素包含结构资本、关系资本和前沿判断力;通过 SHAP 依赖图对单一指标影响模式分析发现,多数实验室主任特

征要素与关键核心技术突破呈现出非线性关系。 研究结果对完善全国重点实验室科学家的遴选与培养机制具

有借鉴意义,对优化国家战略科技力量布局、推动关键核心技术攻关具有政策启示。
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Talent profile of scientists in national key laboratories
and breakthroughs in key core technologies

SHAO Jianbing,WANG Luye
(School of Business, Liaoning University, Shenyang 110036, China)

Abstract: The Fourth Plenary Session of the 20th Central Committee of the Communist Party of China highlighted the

need to strengthen national strategic scientific and technological forces and cultivate high-level scientists. Based on

career capital theory, this study collects data on National Key Laboratory directors from 2022 to 2024 and applies
dynamic qualitative comparative analysis ( QCA) to explore how scientists’ attributes influence key core technology

breakthroughs. The results show that no single factor is sufficient, while three configurations enable high-level
breakthroughs: institutionally empowered-authority driven, collaborative ecosystem-knowledge spillover, and potential

activation-compensatory transition types. The collaborative ecosystem-knowledge spillover configuration exhibits stronger

robustness over time. Further analyses reveal substitution effects between relational capital and career attributes,with
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structural capital, relational capital, and frontier judgment as key drivers. SHAP analysis confirms nonlinear

relationships between scientist characteristics and technological breakthroughs. This study offers implications for scientist

selection and national innovation capacity building.

Key words:national key laboratories;breakthroughs in key core technologies;talent profiles;dynamic QCA

　 　 党的二十届四中全会强调,必须坚持有效市

场和有为政府相结合,为技术攻关提供了根本遵

循和行动指南。 关键核心技术突破有别于高校自

由探索式创新与企业渐进式迭代[1],复杂性与系

统性使其面临长周期、高风险、高投入困境。 近年

来,依托于有为政府的战略规划、资源统筹与政策

赋能,中国在航天技术等领域已实现关键核心技

术攻关,但高端芯片制造等核心领域还处于“从 0
到 1”的突破阶段,“卡脖子”困境依然未被根本性

缓解[2],原因之一在于有效市场在核心技术突破

中的资源配置功能、需求牵引作用与创新激励效

应未能充分释放,导致人才、资本、技术等创新要

素难以高效集聚[3 - 4]。 全国重点实验室作为锚定

国家战略需求的制度创新载体,核心价值在于构

建有为政府与有效市场深度融合平台:政府通过

健全创新导向的政策支持体系,破解共性技术供

给短缺等问题;同时,依托市场机制推动高校、科
研院所与领军企业形成协同创新共同体,促进创

新要素的跨主体整合与高效配置。 这一制度安排

以有为政府筑牢核心技术攻关的“战略底座”,以
有效市场激活创新生态的“内生动力”,成为破解

“卡脖子”困境的关键战略支点。
虽然全国重点实验室作为国家战略科技力量

被提升到前所未有的高度,然而关于全国重点实

验室对关键核心技术突破的影响,以及实验室主

任“双肩挑”与实验室发展之间契合机制的文献十

分有限。 在探讨企业等传统创新主体的技术突破

路径时,部分研究聚焦于组织创新领导者、行业领

军人才等参与主体,深入分析其战略决策等行为

对技术突破的影响[5 - 6]。 全国重点实验室作为全

新创新主体,其重组工作旨在“破立并举”,构建更

具韧性与活力的新型举国体制。 但在重组初期,
实验室在运行机制上仍面临多重挑战,李阳等[7]

的研究揭示,当前国家重点实验室运行中科学家

的带动作用尚未得到充分激发,这一现状制约了

创新体系整体效能的释放。 这意味着,全国重点

实验室的技术突破同样离不开核心领导角色的驱

动,但不同于传统创新主体的领导者,实验室主任

兼具“学术引领者”与“组织管理者”双重职责,使
其成为一个典型的科学家角色。 然而,现有研究

对这一独特角色在关键核心技术突破中的作用机

制尚未充分探讨。 因此,研究视角有必要从宏观

制度设计层面延伸至微观主体层面,特别是探究

实验室主任作为具有双重职责的科学家如何有效

引领团队实现关键核心技术突破。 鉴于此,本文手

工收集 2022—2024 年全国重点实验室主任数据,尝
试构建实验室主任核心特质指标体系,探究哪些科

学家人才画像能够有效赋能关键核心技术突破。
本文的边际贡献主要体现在以下三个方面。

第一,丰富了科学家带动关键核心技术突破的研

究,聚焦实验室主任“双肩挑”角色价值。 首先,以
全国重点实验室主任作为科学家的研究载体。 现

有研究对科学家的讨论多聚焦于案例分析,本文

锚定“双肩挑”角色的全国重点实验室主任,弥补

了相关实证研究的不足。 其次,突破现有研究对

科学家单一特质的讨论局限。 本文基于生涯资本

理论,构建了涵盖四个维度的特征分析框架,深度

契合科学家多维资本协同赋能的结构特征,在此

基础上,进一步拓展了生涯资本理论在高端科技

人才研究领域的应用边界,为其跨情境理论延伸

提供了基于科学家群体的科学证据。
第二,拓展了关键核心技术突破的前因研究,

并实证检验了全国重点实验室作为有效市场和有

为政府深度融合平台的有效性。 首先,本文聚焦

于具有国家战略定位的关键科研组织载体,揭示

了全国重点实验室在关键核心技术攻关中不可替

代的平台作用,深化了对其赋能技术突破内在机

制的理解,弥补了现有研究对此战略性科研载体

关注不足的局限。 其次,突破了以往研究或聚焦

一般科技人才,或关注企业家的局限,聚焦实验室
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主任这一科学家角色,实证检验了该交叉性领导

角色对实验室层面关键技术突破的复杂影响机

制,为理解战略科技领军人才的影响提供新视角。
最后,从微观层面回应了“有效市场与有为政府”
深度融合在科研组织中的实践形态,进一步证实

了全国重点实验室在实现关键核心技术突破方面

的制度优势与治理效能。
第三,本文利用机器学习方法,针对多维度科

学家人才特征数据,揭示出单一人才特征对关键

核心技术突破的复杂作用机制。 首先,本文运用

随机森林模型识别出技术突破核心驱动层的关键

因素,为解构科学家能力贡献提供了关键要素序

列。 其次,运用 SHAP 依赖图分析揭示部分关键特

征与技术突破之间存在的非线性关系,在理论层

面上突破了以往研究中要素投入越多越好的线性

思维,从实证层面揭示了科学家能力结构中存在

的适度区间与临界点规律。 最后,研究结论能够

为相关政策制定提供重要参照,在聚焦核心驱动

因素进行精准投入的同时,应关注关键特征的适

度区间与作用形态,从而有助于推动科学家培养

与激励机制向精细化、科学化方向演进。
一、文献回顾与理论框架

(一)全国重点实验室

重组国家重点实验室体系、建设全国重点实

验室,是党中央为强化国家战略科技力量作出的

重大决策部署。 长期以来,原有国家重点实验室

在运行中存在布局分散、投入单一、协同薄弱等问

题,难以适应高水平科技自立自强的战略需求[8]。
为此,2021 年修订的《中华人民共和国科学技术进

步法》正式提出,要建立健全以国家实验室为引

领,全国重点实验室为支撑的实验室体系,截至

2024 年底,基本完成全国重点实验室的新体系布

局。 这一历程标志着我国战略科技力量建设进入

体系化、协同化、使命导向的新阶段。 然而,全国

重点实验室在运行过程中也逐渐显现出一些内在

问题。 在攻坚能力方面,应对跨领域重大任务的

体系尚未健全,制约着标志性原始创新成果的持

续产出;在资源配置环节,存在投入渠道相对单

一、长效支撑机制有待完善等约束;在人才队伍建

设方面,存在人才、资源等方面投入分散,出现“拆
东墙补西墙”的问题[9]。 针对上述问题,全国重点

实验室需在任务凝练、攻关组织、团队建设与资源

配置等维度系统推进改革,重点包括强化战略问

题识别能力、优化学科交叉机制、构建高水平人才

梯队及完善多元化投入体系。 而现有研究提出的

改革路径需依托关键角色的引领与统筹,实验室

主任因其在战略决策、资源调配与团队建设中所

占据的核心位置,成为推动实验室发展的关键行

动者,其自身所具备的综合特征,对于实现关键核

心技术突破具有至关重要的作用。
(二)关键核心技术突破

关键核心技术是指在特定技术系统或产业生

态中居于中枢地位、具备高度战略价值与功能不

可或缺性的复杂知识集成体系[10]。 然而,此类技

术的突破面临多重结构性制约。 从内部能力看,制
约源于基础研究薄弱、领军人才缺失等;从外部生态

看,则受制于创新主体协同不足等机制障碍[11]。 研

究表明,关键核心技术突破受宏观制度环境、中观创

新生态与微观主体能力三层驱动因素影响。 宏观层

面,政府引导与制度环境是根本保障。 章芬等[12]指

出,科技政策组合的一致性与均衡性对关键核心技

术突破存在最优配置区间,创新型城市建设等政策

工具能够显著驱动技术突破[13 -14]。 外部生态层面,
创新网络、生态系统与融合协同发挥关键作用。 研

究表明,创新主体通过合作网络与知识网络嵌入推

动技术突破[15],产学研融合[16] 与创新联合体协同

模式则通过资源汇聚提升技术攻坚能力[17]。 内部

能力层面,人力资源与战略领导力构成微观动力基

础。 科技人才聚集通过加速知识重构为技术突破提

供能力支撑;领导者通过认知演进将人才优势转化

为资源行动策略[18]。
现有研究虽已识别出政府驱动、领军企业驱

动及多主体协同等关键核心技术突破的典型路

径,但仍存在一定的局限性。 首先,尽管已有研究

关注到科技人才对技术突破的影响,但针对国家

战略科技力量核心载体中关键领导者的研究仍较

为匮乏。 实验室主任作为双重角色的承担者,其
个人特质与能力结构如何影响关键核心技术突破
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尚未得到深入探讨。 其次,自全国重点实验室体

系重组以来,其组织架构、运行机制与使命定位均

发生深刻变革,而重组后实验室在关键核心技术

攻坚中的新型作用机制仍有待解构。
(三)理论基础

本文基于生涯资本理论,探讨全国重点实验

室主任如何通过多维资本积累塑造其领导力与创

新能力,从而推动关键核心技术突破。 该理论构

建了职业发展的三维分析框架,Luthans 等[19]提出

的人力资本、社会资本和心理资本概念进一步发

展了这一理论,阐释了个体职业成功的核心基础。
全国重点实验室主任作为典型的“双肩挑”人才,
既须具备顶尖科学家的科学素养与技术敏锐度,
又要展现战略管理者所必需的资源整合能力与组

织领导力。 生涯资本理论的三维分析框架,为解

析全国重点实验室主任的复合型能力结构提供了

系统性视角:人力资本能够提供技术突破的可能

性,实验室主任通过长期科研实践积累的专业知

识与技术洞察力[20],能深度解析复杂问题,并在研

发瓶颈期激发突破性思维。 社会资本有助于实现

协同攻关的现实性,通过构建稳定的内外部合作

网络,为团队持续供给资源、争取政策支持,进而

构建支撑攻坚的创新生态系统[21]。 心理资本确保

持续攻坚的稳定性,使实验室主任在研发受阻时

能有效构建团队心理支持体系,从而持续调动团

队潜能、输送精神动力[22]。
(四)研究模型

本文基于生涯资本理论构建研究模型,进一

步地,考虑到基础属性作为生涯发展的前置性客

观条件,会对个体资源配置逻辑与管理决策等行

为产生影响,因此将全国重点实验室主任基础属

性、人力资本、社会资本与心理资本 4 个维度特征

作为前因条件,运用动态 QCA 方法对高关键核心

技术突破与非高关键核心技术突破的组态路径进

行双向分析,从而系统揭示实验室主任特质影响

关键核心技术突破的复杂因果机制。
1. 基础属性

第一,自然属性。 在关键核心技术突破过程

中,实验室主任年龄具有双重影响。 从科研创造

力视角看,年轻科研人员更具突破性思维优势,年
长科研人员则对技术路线演进规律具有深刻洞

察[23]。 从管理决策视角看,年长管理者的丰富经

验有助于资源统筹与战略稳定;年轻管理者则更

易接受创新理念,适配关键核心技术突破敢闯敢

试的战略要求。
第二,职业属性。 不同职业属性的创新主体

在关键核心技术突破中具有差异化优势。 高校及

科研院所实验室主任依托学术资源和基础研究优

势,为“从 0 到 1”的技术突破提供理论基础;企业

实验室主任则在整合市场资源方面具有一定优

势,能够实现“从 1 到 N”的价值转化[24]。
2. 人力资本

第一,科学素养。 关键核心技术攻关中,实验

室主任的科学素养是基础支撑。 拥有扎实学科功

底的主任能够把握技术演进规律,掌握严谨科研

方法的主任则能透过研发困境表象捕捉突破机

遇[25]。 科学素养不仅是个人专业积累,还能通过

科研领导力统筹团队创新资源,为全链条核心技

术攻关提供长效稳定战略支撑。
第二,前沿判断力。 在关键核心技术突破过

程中,实验室主任的前沿判断力起到引领作用。
洞察力敏锐的主任能够带领团队提前布局、锁定

优先攻关领域,具备前瞻视野的主任能预见技术

演化脉络,减少低效研发与路线滞后风险[26]。 前

沿判断力作为核心认知能力,能够通过决策塑造

组织创新导向,确保研发贴合国家重点领域的技

术安全与产业升级诉求。
3. 社会资本

第一,结构资本。 实验室主任的结构资本依

托合作网络广度与开放性,为核心技术攻关提供

独特的创新优势。 弱联结网络使主任能够帮助团

队克服“结构洞”限制,锚定跨领域协同攻关的关

键着力点[27]。 非冗余的网络结构通过桥接不同技

术领域,催生跨学科的知识重组与概念融合,打通从

分散创新资源到系统性技术突破的转化链路[21]。
第二,认知资本。 实验室主任的认知资本发

挥资源编排作用。 研究者能够凭借学术声誉与社

会影响力,在获取关键知识和稀缺资源方面具有
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显著优势,同时丰富的领域知识储备有助于穿透

技术研发的复杂表象,提升决策的科学性[28]。 相

比之下,低认知资本的研究者往往展现出更强突

破意愿,更易聚焦前沿领域的颠覆性技术探索[29]。
第三,关系资本。 实验室主任的关系资本通

过构建强关系网络,对关键核心技术突破产生双

重促进作用。 研究表明,强关系网络能够深化合

作主体间的信任机制,减少实验室信息获取与交

流成本;较强的关系嵌入还能促进隐性知识的传

递与吸收,为攻克技术瓶颈提供差异化知识供

给[30]。 同时,这种强关系网络能构建可靠的风险

共担机制,帮助团队更好地应对关键核心技术研

发的高度不确定性,有效推动技术突破[15]。
4. 心理资本

第一,自我效能感。 高自我效能感的主任表

现出强烈的成就动机和挑战意愿,对团队技术突

破能力抱有坚定信念与乐观态度,有助于团队在

漫长研发周期中保持稳定的投入。 高自我效能感

能有效降低主任的风险规避倾向,使其敢于布局

战略价值突出的前沿技术领域[22],进而推动关键

核心技术突破。
第二,韧性。 实验室主任韧性表现为面对逆

境时,能够保持稳定的心理状态[31]。 首先,高韧性

主任能有效提升团队成员的适应能力与心理韧

性[32],确保在战略攻坚的相持阶段,团队不陷入焦

虑性试错或盲目性放弃的误区;其次,通过构建具

有韧性的组织文化,为长期关键核心技术突破创

造稳定的创新环境[33]。
综上所述,已有研究证实了个体基础属性、人

力资本、社会资本以及心理资本层面因素对技术

突破的影响,但仍存在以下局限:第一,现有文献

虽从不同维度分析了领导者特质对技术创新的影

响,但缺乏对多维度特质协同作用的深入探讨;第
二,现有研究普遍假设变量之间存在对称性关系,
难以解释为何具有相似特质的实验室主任会取得

截然不同的技术突破成果,现有理论框架对此复

杂因果关系的解释力不足;第三,现有研究大多采

用基于净效应思维的传统统计方法,难以捕捉不

同特质条件之间的替代与互补关系。 因此,本文构

建了实验室主任多维特质影响关键核心技术突破的

组态效应研究框架,如图 1 所示,旨在揭示实现关键

核心技术突破的多元路径及其内在作用机制。
二、研究设计

(一)研究方法

传统 QCA 方法受限于静态截面数据分析工

具,存在显著的 “时间盲区”。 针对这一局限,
Garcia-Castro 等[34]提出动态 QCA 方法,通过引入

组间一致性和组内一致性调整距离,阐释一致性

在时间与案例维度上的动态变化[35]。 因此,基于

动态 QCA 方法在分析时间效应和个体效应方面的

优势,本文借助 R 语言软件,实现组态路径的汇

总、组间和组内三维分析,从而揭示在时间维度上

的多案例过程性演化。
(二)样本选取与数据来源

本文以中国 2022—2024 年全国重点实验室

为研究对象,探究实验室主任人才画像对关键核

心技术突破的影响,采用 t 期数据匹配 t + 1 期技

术突破指标。 其中,全国重点实验室名单基于对

科技部所有公开条目进行手工筛查获取;特征维

度中基础属性、人力资本以及社会资本相关数据

根据实验室官网、国家自然科学基金大数据知识

管理服务平台,结合央视网等权威新闻网站进行

手工数据收集;社会资本中结构资本和关系资本

涉及研究对象论文合著网络相关数据的收集与

处理。 具体步骤为:①搜集研究对象在知网、Web
of Science 核心合集收录的论文数据;②利用搜集

到的论文数据构建论文合著网络;③利用论文合

著网络识别研究对象结构资本和关系资本。 心

理资本以及前沿判断力数据收集和处理遵从以

下步骤:①搜集描述样本经历的文本,从央视网

等权威新闻网站以及中国科学院院士文库等官

网收集人物介绍、人物口述等资料,剔除资料较

少的主任[20] ;②将所有文本按段落分割,剔除文

章介绍语等无关内容[20] ;③剔除基础信息存在

缺失的样本;④利用大语言模型对整理好的文本

进行分析[36] ,该工具在识别科学家特质时具有准

确性、客观性等核心优势[37]。 本文最终获得 302
个全国重点实验室 664 条观测值。
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图 1　 研究框架图

　 　 (三)变量测量

1. 结果变量(CCTB)
国家制造强国建设战略委员会发布的《产业

基础创新发展目录(2021 年版)》共涵盖 21 个关键

核心技术领域,包含 1 047 项技术条目。 参考郑世

林等[2]的做法,本文将 1 047 项关键技术关键词与

国际专利分类( IPC)的五级分类代码下的专利文

本描述进行逐一关联,识别出与各项关键技术相

对应的 IPC 专利分类号,加总得到全国重点实验室

年度关键核心技术领域专利申请数量, 并取

对数[2]。
2. 前因条件

(1)基础属性

第一,自然属性(AGE)。 参考赵晨等[20] 的研

究,本文使用实验室主任年龄作为自然属性的代

理变量,对实验室主任在样本年度的年龄做对数

处理。 第二,职业属性(AFFIL)。 本文使用实验室

主任工作单位作为职业属性的代理变量,实验室

主任工作单位为企业时,取值为 1,工作单位为高

等院校及科研院所时,取值为 0。
(2)人力资本

第一,科学素养(CL)。 参考赵晨等[20] 的研

究,利用深厚科学素养来衡量人力资本中知识与

技能部分,计算研究对象获得国家或国际重大科

技奖励中的特等奖、一等奖、二等奖高层次奖项数

量,并取对数。 第二,前沿判断力(FJ)。 本文选用

Ernie 4. 5 作为核心分析工具,通过设计结构化提

示词,引导模型对输入文本是否反映全国重点实

验室主任的特征进行判断。 每位主任对应若干事

迹描述段落,若某段落明确体现出某一特质,则该

特质计 1 分,将某种特质在各段落的打分相加,即
为能体现该特征的段落数量[20]。 本文借鉴赵晨

等[20]的研究,以提及前沿判断能力特征的段落数

量占比来衡量实验室主任前沿判断力。
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(3)社会资本

第一,结构资本(SC)。 结构资本采用社会网

络中心性中度中心性指标进行衡量。 该变量的构

建参考曾明彬等[38]的研究,首先,手工搜集个体在

截至观测期内所有国内外合著论文数据;其次,提
取全部作者信息,并将论文作者间的合作关系处

理为“来源节点—目标节点”的无向连接对;最后,
计算每位实验室主任的度中心性,其数值即为该

学者结构资本的代理变量。 第二,认知资本(CC)。
认知资本通过学术年龄这一指标进行衡量。 参考

Li[39]、解峰等[40] 的研究,将学者的学术年龄定义

为从其首次公开发表论文时间至样本期所经历的

时间间隔,并取对数。 第三,关系资本(RC)。 关系

资本通过实验室主任的论文重复合作情况指标进

行衡量。 参考秦梓韬等[41] 的研究,根据学者的全

部合作论文数据,识别并统计截至样本期内所有

合作者及合作频次;将每一位合作者的合作次数

由高到低排列,将合作次数大于等于 2 的重复合作

关系的频次进行加总,并取对数。
(4)心理资本

自我效能感(SE)与韧性(RES)均采用与前沿

判断力一致的方法,借助 Ernie 4. 5 大语言模型对

实验室主任相关文本进行识别[20]。 具体而言,借
助模型判断每一段落是否体现该主任的相应特

征,若符合则赋值为 1。 将从所有段落中识别出的

特质计数加总,并计算其占总段落数的比例,以此

作为实验室主任各特质的衡量指标。
(四)变量校准

本文使用 R 软件校准各前因条件,基于样本

数据特点,采用直接校准法,将变量样本数据分布

95% 、50% 、5% 数值分别设定为完全隶属、交叉

点、完全不隶属的校准锚点,校准后各变量校准隶

属度介于 0 到 1,为避免组态隶属度问题,借鉴

Crilly 等[42]、Fiss[43]的做法,将校准后为 0. 5 的数

据修正为 0. 501。
三、实证分析

(一)单个条件的必要性分析

在分析条件组态与结果的充分性因果关系之

前,需首先检验单一条件与结果的必要性因果关

系,判断是否存在任一前因条件构成全国重点实

验室关键核心技术突破的必要条件。 分析结果显

示,前因变量均不构成单一必要性条件。 在此基

础上,对组间一致性调整距离大于 0. 2 的情况进行

进一步必要性验证。 结果显示,均不构成非高关

键核心技术突破的必要条件。
(二)组态分析

1. 高水平关键核心技术突破组态路径

参考现有研究,在真值表构建过程中,本文选

取一致性阈值为 0. 8,频数阈值为 8,PRI 阈值为

0. 73,最终涵盖 664 个案例。 表 1 呈现了整体组态

分析结果,共包含 3 种组态,即组态 1:制度赋能—
权威驱动型,组态 2:协作生态—知识溢流型、组态

3:潜力激活—补偿跃迁型。
表 1　 高水平关键核心技术突破组态路径

前因条件 组态 1 组态 2 组态 3
AGE ● ● 􀱋

AFFIL ⊗ ⊗

CL ● ● ●
FJ
SC ● ● ●
CC ● ● 􀱋

RC ●

SE ● ● ●
RES ● ● ●

一致性 0. 978 0. 980 0. 974
PRI 0. 948 0. 949 0. 942

原始覆盖度 0. 271 0. 292 0. 303
唯一覆盖度 0. 024 0. 077 0. 110

组间一致性调整距离 0. 005 0. 026 0. 006
组内一致性调整距离 0. 006 0. 006 0. 006

总体 PRI 0. 979
总体一致性 0. 959
总体覆盖度 0. 458

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。 下同。

(1)组态 1:制度赋能—权威驱动型

在以科学素养、结构资本、自我效能感、韧性

为核心条件,同时以年龄、非企业、认知资本为边

缘条件的情况下,能够实现高水平关键核心技术

突破,覆盖 27. 1%的关键核心技术突破案例,揭示

了一条实验室主任凭借复合型权威驱动技术突破

的路径。 首先,在资源识别阶段。 主任在长期学

术生涯中累积的科研经验与学术声誉,强化了实

验室资源获取的合法性与稳定性,与此同时,具备
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的高水平科学素养能够帮助实验室准确把握技术

方向,而结构资本提供的异质性知识输入,则进一

步拓宽了资源识别的战略视野。 其次,在资源捕

捉阶段。 复合型权威能够显著提升合作伙伴的信

任水平,降低合作过程中的信息不对称与监督成

本,帮助实验室拓展合作网络[15]。 最后,在资源整

合阶段。 实验室主任的社会影响力与高校及科研

院所稳定的人才培养体系形成互补,为实验室构

建起衔接有序的人才梯队。 现有研究表明,随着

年龄的不断增长,个体会面临认知灵活性下降与

风险规避的双重挑战[44]。 针对这一困境,实验室

主任能够通过认知资本的持续积累与调用,有效

缓解年龄增长带来的认知刚性。 与此同时,较强

的心理韧性能够帮助实验室展现出良好的适应与

恢复能力,维持团队在长期攻关中的凝聚力与创

造力。
(2)组态 2:协作生态—知识溢流型

在以科学素养、结构资本、自我效能感、韧性

为核心条件,同时以年龄、认知资本、关系资本为

边缘条件的情况下,能够实现高水平关键核心技

术突破,覆盖 29. 2%的关键核心技术突破案例,揭
示了实验室主任依托高水平关系资本驱动技术突

破的实现机制。 首先,关系资本能够发挥信号传

递和信任背书作用。 一方面,主任所拥有的高水

平关系资本能够作为强信号,有效减少外部合作

伙伴的搜寻成本[21]。 另一方面,认知资本能够为

关系资本进行专业背书,结构资本能够将关系资

本转化为稳定知识流动与资源交换渠道。 其次,
关系资本能够发挥隐性知识转移与专用资源撬动

作用。 第一,从知识维度看,关键核心技术突破所

依赖的默会知识难以通过正式契约获取,主任强

联结关系能够促进隐性知识的转移与共创[45]。 第

二,从资源维度看,关系资本能够通过降低合作伙

伴进行专项投入的感知风险,帮助实验室优先获

取并整合重要且难以替代的专用性资产。 最后,
关系资本能够发挥跨组织协调与增强系统韧性的

作用。 一方面,依托长期互动所形成的稳定互信

与认知协同,关系资本不仅能降低组织间结构性

摩擦,还能减少跨边界协作中的执行障碍;另一方

面,关系网络能够为实验室提供重要的外部支持

与缓冲机制,强化攻关体系的风险抵御能力与长

期适应性。
(3)组态 3:潜力激活—补偿跃迁型

在以科学素养、结构资本、自我效能感、韧性

为核心条件,同时以低年龄、非企业、低认知资本

为边缘条件的情况下,能够实现高水平关键核心

技术突破,覆盖 30. 3%的关键核心技术突破案例,
揭示了在面临“合法性不足”困境与产业实践背景

相对缺乏的发展阶段下,实验室青年主任将结构

性劣势转化为突破性优势的独特路径。 首先,青
年主任的前沿敏感度与科学素养协同锁定实验室

技术突破方向。 一方面,青年主任对原始创新与前

沿交叉的敏锐度较高,能够为核心技术攻关提供容

错空间与激励保障。 另一方面,青年主任的高水平

科学素养能够作为能力信号,缓解其因资历不足所

面临的合法性压力。 其次,青年主任的心理资本提

升实验室技术攻关韧性。 合法性的缺失,往往需要

较强的内在动力与心理韧性支撑。 高自我效能感驱

动其敢于挑战权威,心理韧性则帮助青年主任保持

战略定力[33,46]。 最后,青年主任的成就动机与结构

资本协同驱动实验室技术攻关。 为突破合法性困

境,青年主任具有建立个人声誉的强烈动机,与此同

时,青年主任所拥有的结构资本能够帮助弥补创新

实践层面的经验局限,进而推动实验室实现关键核

心技术突破。
(4)组间一致性分析

3 个组态的组间一致性调整距离均未大于

0. 2,且组态基本平稳,不存在显著时间效应。 在

此基础上,本文绘制了三种组态的组间一致性变

化趋势图做进一步观察。 各组态组间一致性水平

在 2022 年后出现短暂下降的情况,2023 年后组态

2 的组间一致性出现上升趋势。 这表明:在面对外

部环境的变化时,基于协作生态—知识溢流的技

术突破模式显示出更强的稳健性与适应性。 原因

可能是:其一,2023 年后,面临更复杂的国际技术

竞争和更高的创新不确定性,该组态凭借双网络

驱动机制,有效稀释技术突破风险并实现知识的

快速整合与迭代;其二,2023 年后,关键核心技术
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突破呈现出高分布式与默会性特征,该组态所依

托的社会资本,能够通过信任与互惠机制,为默会

知识的快速流动与创造性融合提供关键渠道;其
三,2023 年后,国家科技创新政策聚焦于打通创新

链瓶颈,强力推动创新联合体与融通创新建设。
因此,该组态的核心特征使其能够帮助实验室获

得国家战略资源的倾斜与赋能,从而在后期表现

出更强的一致性。
(5)组态间对比分析

通过对比三条组态,可以发现组态间存在着

“多重并发、等效互补”的复杂关系。 第一,创新突

破的“必要基石”。 科学素养、结构资本、自我效能

感以及韧性存在于所有组态中。 这表明,无论路

径如何变化,卓越的专业知识、广泛的合作网络以

及强大的心理资本是实现关键核心技术突破不可

或缺的基础要素。 第二,组态间的替代关系。 对

比组态 1 和组态 2 可知,实验室主任关系资本与职

业属性间存在潜在替代关系。 在组态 1 中,工作单

位属于高校及科研机构成为实现技术突破的关键

条件之一,通过为实验室主任提供长期稳定的资

源支持,帮助其积累学术声誉、提升科学素养,形
成具有广泛影响力的复合型权威。 而在组态 2
中,实验室主任通过主动构建并维护多元合作关

系,建立多个稳定的资源输入通道,这种强关系

资本构成了一种替代性的资源积累方式,使实验

室关键核心技术突破不再完全依赖传统的平台

优势。
2. 非高水平关键核心技术突破组态路径

在非高关键核心技术突破路径的分析中,设
置一致性阈值为 0. 8,频数阈值为 8,PRI 阈值为

0. 73,表 2 呈现了整体组态分析结果。
(1)组态 1:孤立的知识应用者

组态 1 的核心缺失条件为结构资本、韧性,边
缘缺失条件为科学素养、关系资本。 具体而言:实
验室主任面临结构资本与关系资本的双重缺失,
长期处于“学术孤岛”状态。 同时,科学素养的缺

失使其难以突破既有知识边界,主要表现为现有

知识的应用者。 基于上述特征,该路径被命名为

孤立的知识应用者。

表 2　 非高水平关键核心技术突破组态路径

前因条件 组态 1 组态 2 组态 3 组态 4
AGE ●

AFFIL
CL 􀱋 􀱋

FJ 􀱋 􀱋 􀱋

SC ⊗ ⊗ ⊗ ⊗
CC ●

RC 􀱋 􀱋

SE 􀱋 􀱋 􀱋

RES ⊗ ⊗ ⊗ ⊗
一致性 0. 994 0. 996 0. 997 0. 992
PRI 0. 985 0. 989 0. 991 0. 977

原始覆盖度 0. 399 0. 402 0. 373 0. 354
唯一覆盖度 0. 059 0. 016 0. 018 0. 009

组间一致性调整距离 0. 001 0. 001 0. 001 0. 002
组内一致性调整距离 0. 003 0. 002 0. 002 0. 002

总体 PRI 0. 991
总体一致性 0. 979
总体覆盖度 0. 503

(2)组态 2:被动的常规执行者

组态 2 的核心缺失条件为结构资本、韧性,
边缘缺失条件为科学素养、前沿判断力以及自我

效能感。 首先,实验室主任科学素养的缺失导致

内外部合作伙伴对实验室技术决策的信任程度

降低;同时,前沿判断力的不足削弱了实验室主

任对突破性技术的识别能力。 其次,从心理资本

视角来看,较低的自我效能感会引发决策迟疑,
韧性不足则会放大团队研发挫折的负面影响。
基于上述特征,该路径被命名为被动的常规执

行者。
(3)组态 3:内向的潜力待放者

组态 3 的核心缺失条件为结构资本、韧性,边
缘缺失条件为前沿判断力、自我效能感以及关系

资本。 在组态 3 所揭示的路径中,“内向”特征是

描述主任创新模式呈现显著的内部依赖倾向,体
现为结构资本和关系资本的缺失。 尽管该组态实

验室主任具备产生突破性成果的基础条件,但关

键心理特质与外部协作能力的缺失阻碍了技术突

破潜力的有效转化。 基于上述特征,该路径被命

名为内向的潜力待放者。
(4)组态 4:惯性的渐进改良者

组态 4 核心缺失条件为结构资本、韧性,边
缘缺失条件为前沿判断力、自我效能感,边缘存
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在条件为年龄、认知资本。 在组态 4 所揭示的路

径中,最显著的特征为年龄与认知资本两个边缘

存在条件,反映出其在带领团队技术突破的过程

中依赖于长期学术生涯积累的经验与知识,结构

资本的不足则进一步限制了实验室构建协同网

络的能力,技术突破被约束在既定技术轨道。 基

于上述特征,该路径被命名为惯性的渐进改

良者。
(三)稳健性检验

本文对全国重点实验室高、非高水关键核心

技术突破条件组态进行稳健性检验。 参考相关研

究,通过选取不同一致性水平、改变案例频数阈值

和替换结果变量等进行分析[43,47]。 第一,改变原

始一致性阈值,由 0. 8 上调至 0. 85,得到的组态和

现有组态保持一致;第二,将样本频数阈值由 8 提

高至 9,得到条件组态与原组态存在子集关系,第
三,将 PRI 一致性阈值从 0. 73 调至 0. 74,得到的

组态和现有组态保持一致。 此外,本文使用关键

核心技术领域专利被引次数替换原结果变量,得
到条件组态与原组态存在子集关系。 上述结果表

明本文动态 QCA 研究结果具有稳健性。
四、进一步讨论

(一)回归分析

本文在动态 QCA 识别出高水平关键核心技术

突破的组态路径基础上,进一步引入回归分析方

法进行互补性检验。 本文将 QCA 所识别出的各组

态转化为集合隶属度指标,采用集合论与回归分

析相结合的两阶段检验方法。
第一阶段:组态隶属度赋值。 借鉴集合论中

的交集操作原理,将 QCA 分析所识别出的三个组

态转化为回归分析中的自变量[48]。 具体包含以下

两个步骤。
步骤 1:计算案例在各构成条件中的集合隶属

度。 一个组态通常由多个前因条件构成,“出现”
的条件取用原始隶属度;对于“不出现”的条件,进
行非集运算,得到缺失状态下的隶属度[49]。

步骤 2:计算案例在整体组态中的集合隶属

度。 案例对某一特定组态的集合隶属度,由其在

该组态所有构成条件中的隶属度最小值决定,通

过公式(1)计算,其中 mX i 表示案例在组态中的隶

属度, xk 代表案例在第 k 个条件上的隶属度。
mX i = min(x1,x2,. . . ,xk) (1)

第二阶段: X i → Y 因果链的回归检验。 将上

述计算得到的组态隶属度mX i 作为关键自变量,纳
入回归模型( y = cX i + e1 ),以此检验不同组态 X i

与结果变量 Y 的关系。
表 3 结果显示,制度赋能—权威驱动型、协作

生态—知识溢流型和潜力激活—补偿跃迁型实验

室主任的回归系数均在 1%水平上显著为正,说明

上述 3 种类型的实验室主任能够促进全国重点实

验室关键核心技术突破。
表 3　 回归结果

变量
关键核心技术突破

(1) (2) (3)

制度赋能—权威驱动型
0. 608∗∗∗

(6. 47)
— —

协作生态—知识溢流型 — 0. 855∗∗∗

(11. 99)
—

潜力激活—补偿跃迁型 — — 0. 713∗∗∗

(10. 60)
控制变量 是 是 是

常数项
0. 032
(0. 24)

0. 340∗∗∗

(8. 08)
- 0. 011

( - 0. 09)

个体固定效应 是 是 是

时间固定效应 是 是 是

N 664 664 664

Adj_R2 0. 725 0. 736 0. 751

注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 10% 、5% 、1%水平显著,括号内为 t 值。

(二)机器学习分析

为精准揭示全国重点实验室主任单一特征与

关键核心技术突破之间的复杂关联,本文采用机

器学习方法展开系统性分析。
1. 预测模型

本文拟构建以下模型预测实验室关键核心技

术突破情况:
Defaulti,t +m = f(Di,t) + εi,t +m (2)

式(2)中, Di. t 表示选用的变量集合; Defaulti,t+m
表示全国重点实验室 i 在 t +m 年后关键核心技术

突破情况的情况; f(Di. t) 表示所采用的预测模型;
εi,t +m 表示模型的预测残差。

本文采用随机森林 ( RF) 与极限梯度提升

(XGBoost)两种典型的集成学习算法进行对比分
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析,两种模型均具备良好的计算效率且与 SHAP 方

法适配。
2. 模型预测效果

本文采用均方根误差 ( RMSE) 与决定系数

(R2)作为模型预测性能的评估指标,计算公式为:

RMSE = 1
m∑

m

i = 1
(yi - y

︿

i) 2 (3)

R2 = 1 -
∑m

i = 1
(yi - y

︿

i) 2

∑m

i = 1
(yi - y- i) 2

(4)

基于上述指标,本文对两个模型的预测性能

进行评估,并以 RMSE 最小、R2 最接近 1 为准则筛

选最优模型。 分析结果所示,RF 在预测全国重点

实验室关键核心技术突破方面具有相对更优的预

测效能。
3. 单一指标重要性分析

为了厘清全国重点实验室主任特征集对关

键核心技术突破的贡献性与重要性,本文引入基

于 SHAP 的机器学习可解释性方法进行分析。 结

果显示,影响全国重点实验室关键核心技术突破

的前因条件相对重要性具有明显的层次结构。
存在于核心驱动层的前因条件包括结构资本、关
系资本与前沿判断力,累计占比超过 50% 。 其

中,较丰富的结构资本意味着实验室主任能够指

导实验室整合更多元化的知识、技术与资源;关
系资本则体现了实验室主任合作网络的深度与

稳定性;前沿判断力能够提升实验室主任对关键

核心技术突破的精准洞察能力。
4. 单一指标影响模式分析

前文讨论了模型整体的有效性与各特征指标

的重要性,接下来将通过 SHAP 依赖图深入分析四

类特征指标与实验室关键核心技术突破的具体关

系,提高研究结果的可靠性与解释性。
(1)基础属性

基础属性特征的 SHAP 依赖图展示在图 2 中。
第一,自然属性(AGE)。 实验室主任年龄与关键核

心技术突破关系呈“M”型,第一个峰值主要归因于

个体流体智力的高峰,第二个峰值则更依赖于晶体

智力的成熟积累。 第二,职业属性(AFFIL)。 当实

验室主任工作单位为高校及科研机构时, 样本

点的 SHAP 值取值范围更广,相较于企业,高校

及科研机构通常享有基础研究深厚,能够容忍

长期探索失败的环境优势,有效促进关键核心

技术突破。
(2)人力资本

人力资本特征的 SHAP 依赖图展示在图 2 中。
第一,科学素养(CL)。 实验室主任科学素养对关

键核心技术突破的影响呈现出非线性特征。 具体

而言,获奖少时正向激励,能够提升科研动力、积
累学术口碑;奖项增多后转为负向,源于思维固化

与社交负担加剧;获奖数量持续提升又重回正向,
依托深厚声誉实现优质资源整合。 第二,前沿判

断力(FJ)。 实验室主任前沿判断力能够有效提升

关键核心技术突破程度。 首先,基于动态能力理

论,前沿判断力能够引导团队打破核心刚性,通过

“感知—塑造—响应”机制重构组织认知框架。 其

次,基于资源分配杠杆效应,较强的前沿判断力能

够使实验室准确地判断技术成熟度与突破临界

点,最终实现技术突破。
(3)社会资本

社会资本特征的 SHAP 依赖图展示在图 2 中,
对各变量进行具体分析如下。 第一,结构资本

(SC)。 结构资本有限性使得网络结构呈现高重叠

特征,但随着资本持续累积,主任能够有效构建结

构桥,显著提升实验室的吸收能力和跨界协调能

力,推动关键核心技术突破。 第二, 认知资本

(CC)。 实验室主任认知资本与关键核心技术突破

关系呈“U”型。 当学术年龄处于相对较低阶段时,
认知路径依赖会降低创新能力,随着学术年龄持

续积累,实验室主任所累积的晶体智力显著提升,
完成从专业知识深度向战略洞察广度的跨越,推
动关键核心技术突破。 第三,关系资本(RC)。 实

验室主任的关系资本与关键核心技术突破关系呈

倒“J”型。 在关系资本主要积累阶段,稳定的核心

网络通过信任机制显著提升隐性知识传递效能,
然而,当合作规模超过最优阈值后,高密度引发信

息冗余将削弱对外部新知识的吸收能力,边际效

应递减。
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(4)心理资本

心理资本特征的 SHAP 依赖图展示在图 2 中,
对各变量进行具体分析如下。 第一,自我效能感

(SE)。 实验室主任自我效能感与关键核心技术突

破之间存在倒“U”型关系。 第一阶段,自我效能感

的提升有效对冲了技术突破过程高度不确定性;第
二阶段,高度的自我效能感使实验室主任具有自恋

倾向,其行为动机从亲社会性转向自我服务性,引发

实验室战略决策僵化,制约技术突破。 第二,韧性

(RES)。 实验室主任韧性与关键核心技术突破之间

存在非线性关系。 当韧性处于低区间时,特质的优

势不足以抵消创新过程中的高不确定性,而当韧性

突破临界值后,能够通过优化资源调配等方式提升

团队持续攻关能力,推动关键核心技术突破。

图 2　 SHAP 依赖图

五、研究结论与启示

本文综合运用动态 QCA 方法、多元回归和机

器学习方法探究全国重点实验室主任人才画像与

关键核心技术突破的复杂因果机制,主要有以下

研究结论:单个因素均无法实现高水平关键核心

技术突破;存在 3 种实现高水平关键核心技术突破

实验室科学家人才画像;在时间维度上,协作生

态—知识溢流型实验室主任在 2023 年后表现出更

强的稳健性与适应性;组态间对比发现,实验室主

任关系资本与职业属性间存在潜在替代关系;导致

非高水平关键核心技术突破实验室人才画像有 4
种;通过机器学习方法对单一特征分析发现,存在于

技术突破核心驱动层的因素包含结构资本、关系资

本和前沿判断力;通过 SHAP 依赖图分析发现,多数

特征要素与关键核心技术突破呈现非线性关系。
本文根据上述结论,提出以下政策建议。
第一,强化实验室科学家的战略定位并完善

遴选与培养机制。 现有全国重点实验室主任评估

体系未能充分发挥识别与筛选功能,难以准确甄

别出能够驱动关键核心技术突破的复合型领军人

才。 在实验室主任遴选过程中应着力构建多维

度、综合性的评价体系,重点识别与考察候选人是

否兼具卓越科研洞察力与高水平组织管理能力的

双重角色特质。 通过系统评估其作为学术引领者

与组织管理者的综合素质,从而实现领军人才与

战略岗位的高度匹配。
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第二,构建任务、人才和制度三位一体的动态

实验室治理体系。 首先,当前对全国重点实验室

主任的管理需突破“一刀切”模式,针对不同类型

实验室主任构建差异化的赋能路径。 其次,需推

动静态管理向动态适配转变,为实验室匹配具有

相应特质的带头人,实现人才供给与重大战略目

标之间的精准适配与动态优化。 最后,在面向外

部环境存在较大不确定性的前沿探索与攻关任务

时,应选派具备跨组织协调能力、开放创新思维与

知识整合特质的领军人才,以提升科研体系在动

态环境中的稳健性与持续突破能力。
第三,推进国家战略科技力量建设并聚焦关

键核心技术突破。 面对日益复杂的国际科技竞争

格局,全国重点实验室体系的重组与建设迎来了

重要战略机遇期。 在国家战略科技力量布局中,
需依据不同类型技术攻关的内在规律实施结构性

的分类治理,使全国重点实验室体系成为多元突

破路径并进、制度优势与创新效能相统一的国家

战略科技力量,为实现高水平科技自立自强提供

坚实支撑。
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