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摘要：基于复杂系统和社会网络等多个理论视角，对 3D 打印全球创新网络的影响因素进行分析和识别；借鉴相关模

型，构建了 3D 打印全球创新网络影响因素理论分析模型；基于 271 份有效调查问卷数据，采用结构方程建模方法对研

究假设进行验证；最后，根据研究结果分析了 3D 打印全球创新网络形成和演化的影响机制。结果表明，外部环境因

素是全球创新网络形成和演进的前提条件，通过影响网络主体需求和创新资源流动来影响 3D 打印企业的创新合作，

进而影响了 3D 打印全球创新网络形成和演进。
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0 引 言

随着创新全球化不断深入，各国创新体系之间

的相互联系不断加强，从而推动了全球创新网络

快速发展。企业通过融入全球创新网络可获取最

新知识资源、提升创新能力。增材制造（3D 打印）

技术以其与传统的去除成形和受迫成形完全不同

的制造理念和技术优势迅速发展成为制造技术领

域新的战略方向。我国高度重视 3D 打印产业，但

尚未实现重大突破。而对 3D 打印全球创新网络形

成和演化的影响因素的研究还较少。因此，本文

基于以上背景，对 3D 打印全球创新网络的影响因

素进行研究。首先对 3D 打印全球创新网络进行界

定，基于相关学者的研究（Ernst, 2016; Bai et al,

2016），本文对全球创新网络的定义如下：全球创

新网络是在科技创新全球化过程中围绕产业创新

发展形成的全球范围的创新主体、创新要素、创新

制度之间建立的各类正式和非正式的跨国关联关

系的总体结构。具体到 3D 打印产业，3D 打印全球

创新网络是围绕 3D 打印产业创新发展形成的全球

范围的 3D 打印创新主体、3D 打印创新要素、3D 打

印创新制度之间建立的各类正式和非正式的跨国关

联关系的总体结构。

1 影响因素识别和理论模型构建

1.1 影响因素识别

对 3D 打印全球创新网络影响因素的理论分析

表明，基于复杂系统、资源观和自组织理论，研究

全球创新网络的影响因素，主体需求、资源流动和

外部环境 3 个方面是必须要考虑的（Cooke, 2017;

Zedtwitz et al, 2002; Kwon, 2012）。由于 3D 打印

全球创新网络形成与演进并非是单一影响因素、

单独地在某一阶段发挥作用，而是由不同因素，共

同发挥作用推动的结果。因此，3D 打印全球创新
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网络的影响因素，并不是相互排斥的，而是能够相

互作用、相互影响的。促进 3D 打印全球创新网络

形成与演进而进行创新发展的因素有很多，不可

能把全部的影响因素都纳入到影响 3D 打印全球创

新网络形成与演进的研究中，本文基于复杂系统

和社会网络等理论视角，首先进行了大量的文献

调研和实地预调研，通过总结前人研究中创新网

络的影响因素并结合 3D 打印全球创新网络的特

征，本研究团队于 2018 年 4 月 21 日—4 月 23 日在

北京举办的第五届国际 3D 打印技术高峰论坛暨展

览会中对参展企业进行调研，通过在问卷中设置

“您认为以下哪些因素会影响 3D 打印全球创新网

络的形成和演进”这一问题，从调研的 254 家创新

型企业选出的影响因素统计发现 86%以上的企业

选择了降低研发风险、获取互补资源、提升竞争

力、知识流动、人才流动、资本流动、世界经济一体

化、全球科技治理等影响因素。

因此，根据复杂系统和资源观等理论，结合前

期调研结果，立足 3D 打印全球创新网络特性，本

文将以上 8 个影响因素划归为主体需求、资源流动

和外部环境 3 个大类作为主要影响因素，具体分析

如下。

1.1.1 主体需求

3D 打印全球创新网络的主体主要指 3D 打印

企业，企业的主要目的是盈利，现有研究表明为获

得利润企业主要需求包括降低研发风险、获取互

补资源、提升竞争力等等。根据前期预调研所得

结果，本文选择降低研发风险、获取互补资源、提

升竞争力作为主体需求的 3 个维度。

（1） 降低研发风险。3D 打印企业研发风险是

指在 3D 打印产品研发过程中由于技术因素导致的

风险，企业研发风险主要包括：3D 打印材料的性能

水平不能满足研发要求、3D 打印软件研发周期的

延长、3D 打印工艺成本增加，甚至工艺研发的失败

等等（王灿友等,2016）。单一企业进行产品研发所

面临的风险则更大，通过融入全球创新网络，3D 打

印企业可在全球创新网络范围内寻找与本企业最

为合适的研发合作伙伴，分担研发过程中存在的

风险。

（2） 获取互补资源。在 3D 打印全球创新网络

中，创新资源的类型、成本在不同网络主体间存在

差异，通过融入全球创新网络，3D 打印企业可在全

球创新网络范围内获取对本企业最为有利的创新

资源和较低要素成本的创新资源，同时通过获取

网络大量互补资源所产生的协同效应而保持竞争

优势，因此，获取互补资源也是 3D 打印全球创新

网络形成与演进的影响因素之一。3D 打印企业获

取的互补资源主要包括：3D 打印技术资源、人力资

源素质资源、资金成本资源、实物设备资源。

（3） 提高竞争力。企业竞争力是指企业根据

市场环境和自身资源条件，通过努力在市场竞争

中获得比较优势，创造顾客价值，达成互利交换，

实现企业及相关利益方目标的能力（张经强,

2013）。3D 打印企业提高市场竞争力是 3D 打印全

球创新网络形成与演进的影响因素之一，主要体

现在以下 3 个方面：3D 打印企业拥有具备领先研

发能力的研发团队、3D 打印企业拥有优质供应商

网络（原材料成本可控且具备优势）、3D 打印企业

拥有成熟的销售渠道网络。

1.1.2 资源流动

资源流动是指 3D 打印创新活动需要及可利

用的各类生产要素在全球范围内的空间运动。包

括以下 3 个影响因素：知识流动、人才流动和资本

流动。

（1） 知识流动。3D 打印知识流动是指 3D 打

印知识在全球范围内的企业、大学、科研院所等全

球创新网络主体之间扩散、转移、共享以及由此引

起的个体知识增长的过程。3D 打印企业是全球创

新网络创新活动的核心主体要素，单个 3D 打印企

业的知识主要来源于企业内部研发，3D 打印全球
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创新网络的知识存量和知识增量主要来源于网络

内各主体要素的异质性知识流动以及网络主体之

间由于资源互补带来的协同效应。提高 3D 打印企

业竞争力的关键是保证 3D 打印知识国际流动渠道

畅通，即通过有效提高 3D 打印全球创新网络内各

主体知识获取、知识共享、知识扩散、知识应用的

能力，进一步促使知识流动以实现 3D 打印知识的

价值、知识的增值和知识的创造。

（2） 人才流动。3D 打印人才流动是指从事

3D 打印科学研究、技术研发、产业创新活动，并能

取得一定研发与创新成果的创新人才在 3D 打印全

球 创 新 网 络 内 国 际 流 动 的 行 为（Zhang et al,

2014）。3D 打印人才主要包括 3D 打印产业领军人

才、3D 打印企业高层管理者和 3D 打印产业研发技

术人员。3D 打印产业研发技术人员是 3D 打印人

才中流动最为频繁的一类。在 3D 打印全球创新网

络中，不同网络主体经济、科技、文化、语言和政策

都会影响 3D 打印人才的职业生涯和技术水平，因

而，这些 3D 打印人才择优而进行全球创新网络内

的国际流动。

（3） 资本流动。3D 打印资本流动是指大笔资

金在全球创新网络内国际流动以寻求较高的回报

率和较好的投资机会。主要包括商业资本、借贷

资本和银行资本在全球创新网络内的国际流动。

3D 打印跨国公司进行海外研发投资是商业资本流

动的主要方式之一，进行海外研发投资的主要动

因为获得 3D 打印全球创新网络内更好的 3D 打印

产业发展环境、更关键的 3D 打印技术人才、更低

成本的 3D 打印技术人员、廉价的 3D 打印原材料同

时更容易监测到国际上 3D 打印科学技术领域的最

近进展（Ferriani et al, 2009）。

1.1.3 外部环境

现有研究表明，创新网络形成的外部环境主要

指网络主体所在的经济环境和科技环境，根据前

期调研所设置的影响因素，本文选取世界经济一

体化和全球科技治理作为全球创新网络形成和演

化的世界经济环境和科技环境。

（1） 经济全球化。经济全球化是指世界上大

多数国家在现有生产力发展水平和国际分工的基

础上，由政府间通过协商缔结条约，建立多国的经

济联盟。世界经济一体化对 3D 打印产业的主要影

响为 3D 打印产业生产国际化程度提高、3D 打印产

业国际贸易迅速增长和 3D 打印产业国际市场范围

扩大。以国际市场扩大为例，有实力的 3D 打印公

司在世界各地建立自己的分公司，以此来获得规

模经济。3D 打印市场全球化带给客户高科技多元

化的 3D 打印产品，但是对于本土 3D 打印企业则是

把双刃剑，市场全球化可以使本土 3D 打印企业发

展空间更广，但也形成了激烈的竞争。3D 打印产

业的进入成本高、研发投入大，因此，市场范围的

扩大会形成产业内部集中度加强。同时带来了区

域经济集团化，例如北美自由贸易区、亚太经济合

作组织及东盟。因此，在世界经济一体化的背景

下，单个 3D 打印企业独立进行研发创新耗时耗

力，突出重围的可能性极小，而 3D 打印全球创

新网络则为中小 3D 打印企业的快速发展提供了

一条捷径。3D 打印产业材料和工艺繁多，3D 打

印全球创新网络将 3D 打印知识资源和人才资源

有效整合，为企业提高研发效率，占领市场先机提

供了保障（Ferriani et al, 2009; 邢怀滨等, 2006;

郑小勇, 2014）。

（2） 全球科技治理。《中国科技发展研究报

告》（2000）中提出，科技全球化是指科技活动的主

题和目的得到全球范围内认同，科技活动要素在

全球范围内自由流动和合理配置，科技活动成果

实现全球共享，以及科技活动规则与制度在全球

范围内渐趋一致的发展过程。科技全球化的一个

重要驱动力，是在世界范围内科学家和工程师合

作团队在科技研究与开发过程中的协作。同时，

在高效率的通讯条件下，科技的广泛传播与知识
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产权越来越大的交易规模是科技全球化的另一有

力的推动因素。邢怀滨等（2006）在《全球科技治

理的权力结构、困境及政策含义》一文中，提出全

球科技治理是在国际层面上干预、规制科学技术

发展的制度和规则体系，反映了全球化时代国家

科技创新面临的新特点和新环境。在第四工业革

命前夜，新兴技术如雨后春笋蓬勃发展，Nano

Global 的创始人刘乐文表示促进 3D 打印、云计算、

人工智能、量子技术等新兴技术的全球化可持续

发展，以科技造福人类，将为世界带来可持续发

展。因此，对于这些新兴技术的全球科技治理具

有重大意义，全球创新网络恰为这些新兴技术的

全球科技治理提供了现实条件。全球科技治理包

括以下 3 个方面：国际科技活动制度和规则、全球

创新资源配置、全球科技成果共享。

1.2 研究假设

本节首先对现有研究创新网络影响因素的理

论模型进行梳理，然后在借鉴现有理论模型的基

础上提出本文研究假设。

郑小勇（2014）构建了产业创新网络的理论模

型，如图 1 所示。文中提出产业创新环境因素通过

影响产业创新主体因素中的经济理性动因和企业

家动因进而影响其创新合作行为，从而导致不同

形态特征的产业创新网络形成；产业创新环境的

演进也是通过借助产业创新主体因素中的经济理

性动因和企业家动因的传导进而使产业创新网络

发生演进的。

田钢等（2008）依据霍兰的复杂适应系统理论，

运用刺激—反应模型和回声模型对集群创新网络

形成的影响因素、合作机制进行了深入地阐释，剖

析集群创新网络形成的特征、影响因素以及作用

条件，如图 2 所示。

杨春白雪等（2018）通过对影响新兴技术“多核

心”创新网络形成因素的分析，构建影响因素模

型，如图 3 所示。实证研究发现，知识状态和认知

邻近性均显著影响网络特征，知识转移在知识因

素对网络中心性和网络连接强度的影响过程中起

中介作用。

从自适应系统理论的角度讲，组织为适应外在

的不确定性环境而自发地联结起来，利用创新网

络这样的纽带将环境的不确定性内在化。主体需

求的满足、资源流动的发生和外部环境的适应主

要通过组织间合作得以实现，由此形成了企业间

的创新合作关系，并最终导致集群创新网络的出

现。创新合作的增多促进了网络的形成和演进，

使得网络特征不断发生变化，网络规模和密度不

断增大，网络关系不断增强。因此，文中加入创新

合作作为中介变量。

综上所述，本文通过借鉴现有研究创新网络影

响因素的理论模型，结合上文识别出的影响因素，

图1 产业创新网络影响因素分析模型

资源
互补

合作
利益

制度环境

技术环境

市场环境

企业家

经济理性

精神 认知

创作合作 创新网络
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提出以下研究假设，下节中构建 3D 打印全球创新

网络影响因素理论模型。

1.2.1 主体需求、资源流动和外部环境与创新合作

的关系

（1） 主体需求与创新合作。随着 3D 打印市场

和技术的不确定性增加、3D 打印产品生命周期的

缩短和竞争的加剧，使得单一 3D 打印企业研发成

本加大（如企业开发的设备利用率变低），同时给

企业的发展带来较大的风险，即使资金雄厚的 3D

打印企业也会面临一定的研发风险。在这种情况

下，3D 打印企业之间的通力合作、共同开发可以在

一定程度上降低研发风险。不仅企业间的研发合

作可以降低风险，金融机构对企业进行大量的资

金投入，为企业注入前进的动力，提供企业持续竞

争力的燃料，也为企业承担了部分的研发风险。

可见，企业降低研发风险的主体需求对创新合作

有一定的促进作用。由于 3D 打印产业创新资源在

各网络主体中分布不均衡，所以创新网络主体存

在获取互补的、缺少的或低成本的创新资源的需

求，共同开发 3D 打印技术可以发挥不同网络主体

的资源能力优势。可见，企业获取互补资源的主

体需求对创新合作有一定的促进作用。3D 打印企

业通过与能力互补的网络主体合作，帮助 3D 打印

企业抢先进入市场。网络主体间关于 3D 打印知识

的互补性，通过合作研发可以减小单独企业研发

的不确定性，提高研发的效率，从而提高 3D 打印

产品研发的平均速度，快速进入市场。同时选取

合适的网络合作主体，如 3D 打印技术较强但产品

营销能力较弱的网络主体与营销能力较强的网络

主体合作，极大缩短 3D 打印企业产业化的过程，

因此帮助企业快速进入市场。可见，企业提升竞

争力的主体需求对创新合作有一定促进作用。因

此，本文提出以下假设：

H1a：降低研发风险对组织创新合作有正向作用。

H1b：获取互补资源对组织创新合作有正向作用。

H1c：提升竞争力对组织创新合作有正向作用。

（2） 资源流动与创新合作。知识流动是创新

资源流动中最有活力的流动，这种流动在全球创

新网络中主要体现在作为知识需求方（3D 打印技

术知识势差较低的企业）和作为知识供给方（3D 打

印知识势差高的企业、全球范围内的科研院所、大

学等）之间的 3D 打印知识合作、知识转移和知识

共享等。因此，知识的有效流动对于主体创新合

作有促进作用。3D 打印产业人才为寻求更好的职

业发展机遇、加入优秀的技术团队、提升技术创新

能力、接触先进的 3D 打印技术设备而选择在 3D 打

图2 集群创新网络影响因素分析模型

技术资源、
人才资源、
信息资源、
企业文化、
企业家精神
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印全球创新网络内进行国际流动。这类 3D 打印人

才对于不同企业均有一定的了解且具有一定话语

权，因此由他们作为纽带可以有效推动企业间的

合作。3D 打印资本流动主要包括商业资本、借贷

资本和银行资本在全球创新网络内的国际流动。

不同类型资本的有效流动，促进了不同网络主体

的创新合作。商业资本的流动，促进了 3D 打印企

业间的合作，银行资本的流动促进了金融机构和

3D 打印企业的合作。因此，本文提出以下假设：

H1d：知识资源流动对组织创新合作有正向作用。

H1e：人力资源流动对组织创新合作有正向作用。

H1f：资本资源流动对组织创新合作有正向作用。

（3） 外部环境与创新合作。在世界经济一体

化的背景下，单个 3D 打印企业独立进行研发创新

耗时耗力，突出重围的可能性极小，3D 打印企业间

通过创新合作为企业提高研发效率，占领市场先

机提供了保障。因此，世界经济一体化促进了企

业的创新合作。在科技全球化大环境下，各网络

主体打破原有的国家、区域、企业之间的分割，将

各主体的创新资源结合起来，才可能获得比各自

更多的 3D 打印创新资源，同时通过制定一定的国

际制度和规则，3D 打印企业间所进行的技术合作

或技术转移会更加顺畅，使得落后的 3D 打印企业

分享先进的研究经验和成果，缩短与先进企业的

差距。可见全球科技治理的过程通过促进主体的

创新合作完成，因此全球科技治理对主体创新合

作有促进作用。因此，本文提出以下假设：

H1g：世界经济一体化对组织创新合作有正向

作用。

H1h：全球科技治理对组织创新合作有正向作用。

1.2.2 主体需求、资源流动和外部环境与创新网络

的关系

（1） 主体需求与创新网络。3D 打印作为新兴

产业，具有高资本与高风险等特征，研发过程存在

极大的不确定性，3D 打印企业仅仅依靠自身的资

金会承受巨大压力。为了降低创新风险，国际上

3D 打印企业大都通过商业合作、研发合作、金融合

作及许可合作等方式进行创新合作来分担研发风

险。由此可见，3D 打印企业为了解决可以预见的

创新瓶颈，通过融入全球创新网络采取创新合作

战略，达到降低研发成本和整合资源的目的，以此

来降低研发风险。因此，降低研发风险的主体需

求促进了 3D 打印全球创新网络的形成与演进。

各网络主体之间建立合作关系，实现 3D 打印

知识、人才和资本资源的交换，从而迅速将外部的

互补性资源内部化，并进一步达到降低创新成本、

共担创新风险和快速实施技术创新的目标。同

时，3D 打印全球创新网络能将符合实际需求的 3D

打印创新资源聚集在一起，这些互补性的 3D 打印

资源能够产生一定的协同效应，创造更多的创新

资源，而所创造出的资源不仅稀缺而且难以模仿，

能够帮助 3D 打印全球创新网络主体在市场上获得

和保持竞争优势。3D 打印全球创新网络形成与演

进与其他网络主体合作是为了在其缺乏相对竞争

图3 新兴技术“多核心”创新网络影响因素分析模型
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优势的领域获得互补性资源与知识。现阶段，国

际上只有极少数 3D 打印企业能够具备和完成开发

一个 3D 打印系统所需要的所有知识和能力。互补

性的 3D 打印知识资源能为 3D 打印企业提供与产

品设计、概念以及开发相关的新想法，打破研发中

固有的规则与程序。

随着经济全球化程度加强，不同产业的企业间

的竞争也越来越激烈，3D 打印企业也不例外，因而

3D 打印企业要想提升企业竞争力必须具有较强的

创新能力。3D 打印全球创新网络在资源整合、联

合发展创新方面拥有天然优势，3D 打印企业通过

树立协同竞争观念，与网络中技术发达的网络主

体进行知识、技术、资本、市场等领域的交流合作，

广泛建立全球合作关系，获取不同类别资源，可提

升自身创新能力，实现自身的发展壮大。因此，本

文提出以下假设：

H2a：降低研发风险对全球创新网络形成和演

进有正向作用。

H2b：获取互补资源对全球创新网络形成和演

进有正向作用。

H2c：提升竞争力对全球创新网络形成和演进

有正向作用。

（2） 资源流动与创新网络。按 3D 打印技术特

点，可将 3D 打印知识分为 3D 打印材料知识、3D 打

印软件知识和 3D 打印工艺知识。不同类别的知识

在 3D 打印全球创新网络主体要素之间流动，各主

体要素根据对知识需求进行筛选，通过 3D 打印知

识流动进行重新组合然后产生新知识。

人才资源在 3D 打印技术创新能力提升方面发

挥着不可或缺的基础支撑作用，任何 3D 打印企业

对人才资源都存在极大的需求，无论是 3D 打印领

军人才、管理人才还是技术研发人员。主要原因

为 3D 打印技术创新过程中的复杂性促使 3D 打印

企业为获得发展和交换各种知识、信息和其他资

源与全球创新网络中其他网络主体产生联系，而

这些联系的发生主要靠人才资源。资本流动可使

3D 打印企业为获取多渠道融资而融入全球创新网

络。3D 打印产品因研发产出和市场前景的不确定

性而伴有一定的研发风险，通过单一渠道寻找投

资较为困难。而在 3D 打印全球创新网络中资本的

形式丰富且流动性较高，3D 打印企业可以通过国

际证券、国际风险投资等多种融资渠道进行研发

投资。因此，资本流动促进了 3D 打印全球创新网

络形成与演进。因此，本文提出以下假设：

H2d：知识流动对全球创新网络形成和演进有

正向作用。

H2e：人力流动对全球创新网络形成和演进有

正向作用。

H2f：资本流动对全球创新网络形成和演进有

正向作用。

（3） 外部环境与创新网络。在经济和科技全

球化的大背景下，3D 打印产业创新资源将实现全

球配置，各国 3D 打印企业可按照共同的国际规则

进行成果交易，同时具有知识产权保护，3D 打印研

究开发成果的全球共享。3D 打印全球创新网络正

是在这样的背景下应运而生，其结构框架是由 3D

打印企业作为主导，高校科研机构、政府、金融机

构和中介结构起到一定的辅助作用，而最终目的

是在网络主体中实现 3D 打印创新资源的自由流动

和合理配置，3D 打印产品和相关工艺、技术的成果

共享（受到知识产权保护）以及在相同规则下进行

自由交易。

在经济和科技全球化背景下，3D 打印全球创

新网络内，3D 打印创新资源可自由流动和配置，

3D 打印知识和技术可在主体间共享，3D 打印产品

按照共同的规则自由交易并受到知识产权保护，

这些优势为国际顶尖和先进 3D 企业所带来的利益

自不必说。与此同时，这些优势也可以使一些落

后的 3D 打印企业共享一部分 3D 打印全球创新网

络的先进技术和利益成果，通过积极融入到全球
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创新网络中缩小与先进企业的差距，进而提高 3D

打印企业创新效率和企业竞争力。融入全球创新

网络不仅为顶尖和先进的 3D 打印企业带来利益，

也为落后的 3D 打印企业提供了一种快速改进创新

能力的途径，企业通过融入全球创新网络则可以

低投入获取全球最新知识资源，充分发挥后发优

势。因此，本文提出以下假设：

H2g：世界经济一体化对全球创新网络形成和

演进有正向作用。

H2h：全球科技治理对全球创新网络形成和演

进有正向作用。

1.2.3 创新合作的中介作用

创新合作与创新网络的形成和演进之间有着

非常强的关系，当网络主体间广泛开展创新合作，

主体间联系增加，创新网络便随之形成并不断演

进，网络特征也随之变化，如创新网络密度和规模

增大等等。近些年来，学者们从不同的视角验证

了创新合作能够对创新网络的形成和演进产生积

极影响，曾刚等（2014）以集群创新网络为研究对

象，认为企业通过开展合作创新促进了集群创新

网络形成与演进。郑胜华等（2017）以区域创新网

络为研究对象，认为区域组织的创新合作促进了

区域创新网络的形成和发展。因此在某些程度上

组织创新合作对创新网络的形成和演进能够产生

直接的决定作用。在 3D 打印全球创新网络中，只

有当 3D 打印网络主体认为合作创新对自身发展是

有利的，并且积极开展合作创新时，才能促进 3D

打印全球创新网络的形成和发展。结合上文对主

体需求、资源流动、外部环境与创新合作的分析，

因此，本文提出以下假设：

H3a：创新合作在降低研发风险与创新网络形

成与演进间具有正向中介作用。

H3b：创新合作在获取互补资源与创新网络形

成与演进间具有正向中介作用。

H3c：创新合作在提升竞争力与创新网络形成

与演进间具有正向中介作用。

H3d：创新合作在知识流动与创新网络形成与

演进间具有正向中介作用。

H3e：创新合作在人才流动与创新网络形成与

演进间具有正向中介作用。

H3f：创新合作在资本流动与创新网络形成与

演进间具有正向中介作用。

H3g：创新合作在世界经济一体化与创新网络

形成与演进间具有正向中介作用。

H3h：创新合作在全球科技治理与创新网络形

成与演进间具有正向中介作用。

1.2.4 主体需求、资源流动与外部环境的关系

前文具体分析了不同影响因素对于 3D 打印全

球创新网络形成与演进的促进作用，而实际上，外

部环境对于主体需求和资源流动也具有一定的促

进作用。

（1） 外部环境和主体需求。经济科技全球化

是技术发展和产业分工格局变化的必然结果，是

由技术这种生产要素不断追求最大收益的本质所

决定的，因此必然以“共赢”效应为前提。对于 3D

打印全球创新网络，世界经济一体化，可为 3D 打

印全球创新网络主体提供不同类型的资源和信

息，提高全球创新网络内各主体识别环境变化和

快速反应的能力，帮助 3D 打印企业降低研发风险

和获得互补资源。全球科技治理可实现互补型

3D 打印企业由于企业内部研发、合作研发和知识

溢出带来的协同效应，实现了 3D 打印企业提升竞

争力和协同发展的目标。可见，世界经济一体化和

全球科技治理对主体实现降低研发风险、获取互补

资源和提升竞争力的需求具有一定的促进作用。

（2） 外部环境和资源流动。在经济科技全球

化背景下，全球 3D 打印科技活动主体的交互活动

（包括全球范围内的企业间研发合作、高校科研院

所和企业间的产学研等等）频繁开展，各科技活动

主体相互影响、相互依赖，此时需要创新资源国际
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流动适应大范围的创新行为。同时，3D 打印科技

活动主体竞争的领域和空间不断拓展也使得创新

资源变得更为关键，各 3D 打印科技活动主体不遗

余力争夺创新资源，促进了创新资源（知识、人才、

资本等）在全球范围流动加快。世界经济一体化

和全球科技治理正是通过提供广阔的领域和空间

并制定一定的国际制度和规则，使得 3D 打印创新

资源得以自由流动和合理配置，使不同网络主体

加强全球范围的科技研发合作，实现协同发展互

利共赢的战略目标。因此，本文提出以下假设：

H4a：外部环境的世界经济一体化对降低研发

风险具有正向作用。

H4b：外部环境的世界经济一体化对获取互补

资源具有正向作用。

H4c：外部环境的世界经济一体化对提升竞争

力具有正向作用。

H4d：外部环境的全球科技治理对降低研发风

险具有正向作用。

H4e：外部环境的全球科技治理对获取互补资

源具有正向作用。

H4f：外部环境的全球科技治理对提升竞争力

具有正向作用。

H5a：外部环境的世界经济一体化对知识流动

具有正向作用。

H5b：外部环境的世界经济一体化对人才流动

具有正向作用。

H5c：外部环境的世界经济一体化对资本流动

具有正向作用。

H5d：外部环境的全球科技治理对知识流动具

有正向作用。

H5e：外部环境的全球科技治理对人才流动具

有正向作用。

H5f：外部环境的全球科技治理对资本流动具

有正向作用。

1.3 理论模型构建

基于上文中对影响 3D 打印全球创新网络形成

与演进因素的理论分析，借鉴现有创新网络影响

因素的理论模型并结合研究假设，本文构建了 3D

打印全球创新网络形成与演进影响因素作用机理

的理论模型，如图 4 所示。

在 3D 打印全球创新网络形成与演进影响因素

理论模型中，共包含 3 个部分：第一部分主要从主

图4 3D打印全球创新网络形成与演进影响因素理论模型

主体需求

资源流动

外部环境

降低研发风险

获得互补资源

提高竞争力

知识流动

人才流动

资本流动

世界经济一体化

全球科技治理

H5

H4

H1a

H1b

H1c

H1d

H1e
H1f

H1g

H1h

H2a

H2b

H2c
H2d

H2e

H2f

H2g

H2h

H3创新合作
3D打印全球
创新网络
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体需求、资源流动和外部环境 3 个主要变量整合分

析 3D 打印全球创新网络形成和演进的影响因素，

并探究 3 个主要变量各构成维度之间的关系，其

中，主体需求包含降低研发风险、获取互补资源和

提升竞争力 3 个维度，资源流动包含知识资源、人

才资源和资本资源 3 个维度，外部环境包含世界经

济一体化和全球科技治理 2 个维度。第二部分主

要探究主体需求、资源流动、外部环境 3 个主要变

量各构成维度对创新合作的影响作用关系，以及

创新合作在 3 个主要变量的各构成维度与 3D 打印

全球创新网络之间的中介作用。第三部分主要探

讨主体需求、资源流动和外部环境 3 个主要变量各

构成维度对 3D 打印全球创新网络的直接影响关

系，研究 3D 打印全球创新网络形成与演进影响因

素的作用机理。

2 研究方法和数据来源

2.1 结构方程模型

由于本文研究 3D 打印全球创新网络形成与演

进的影响因素，如上文分析可知，有多种影响因素

均会推动 3D 打印全球创新网络的形成与演进，同

时不同影响因素之间存在一定的相互联系。用传

统的回归模型无法对 3D 打印全球创新网络形成与

演进的影响因素进行很好拟合，且无法探究各影

响因素间的作用机理。通过采用结构方程模型可

以对不同因素影响 3D 打印全球创新网络形成与演

进的作用机理进行很好地拟合，同时可以揭示不

同影响因素间的相互联系和相互作用。因此，本

文采用结构方程模型对 3D 打印全球创新网络影响

因素进行研究。

2.2 问卷设计和问卷实施

（1） 问卷设计原则和问卷结构。本研究的数

据来源主要采取发放调查问卷的形式获取。首先，

确定问卷设计的原则。问卷调查的目的是通过调

查对象了解到研究内容的现实情况，因此对于调查

问卷的测量题项和问卷的调查范围要进行严格把

关。测量题项需紧密围绕本研究的研究假设展开，

确保问卷内容与调查目的一致，同时问卷题项的设

计兼顾清晰简洁和逻辑性。本研究以创新网络领

域的成熟量表为基础，借鉴国内外研究中已有的测

量题项，选取广泛使用、认可度较高、与本研究目的

高度相关的测量题项，同时，通过与 3D 打印产业和

创新网络领域相关专家学者深度探讨，结合 3D 打

印全球创新网络的特性，对不同变量的测量题项逐

个拟定、调整和补充。调查范围主要针对国内外

3D打印企业和对 3D打印领域和全球创新网络有相

关研究的专家进行问卷发放，其中，企业中主要对

3D 打印企业参与技术研发人员或企业中高层管理

者，确保问卷填写者对本企业参与 3D 打印全球创

新网络的情况能有全面了解。

3D 打印全球创新网络形成与演进影响因素调

查问卷主要包括 3 大部分：第一部分为引导语，说

明本次调查的背景、目的以及程序等；第二部分为

受调查者的基本信息以及单位基本信息；第三部分

为问卷的主体部分，对上文分析的 3 个影响因素所

包含的 10 个影响因素设计调查问题，如表 1 所示。

问卷主体采用李克特 5 级量表法，1 分为最低分，表

示非常不同意，5分为最高分，表示非常同意。

（2） 测量题项。在本研究的调查问卷中，涉

及到 10 个测量变量和 31 个测量题项，如表 2 所示。

（3） 问卷实施。本文的调查问卷主要通过以

下 2 种方式发放。

① 3D 打印产业相关展览会和学术会议现场

发放。在本研究团队参加在国内举办 3D 打印领域

学术研讨会、展览会（主要是国际展览会，展会中

包括国外 3D 打印企业）等会议期间（2018 年 5 月—

2018 年 8 月），进行现场问卷调查。通过现场面对

面的调查方法，调查人员对调查问卷的设计思路、

相关概念进行了详细解释，问卷调查的质量控制

较好。通过现场发放问卷 303 份，回收 265 份，初步

筛选获得有效问卷 243 份。
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② 邮箱邀请发放。对国内研究 3D 打印产业

和创新网络领域的相关专家进行问卷调查邀请。

共发放问卷 147 份，通过积极沟通和跟进，最终回

收 52 份，初步筛选获得 35 份有效问卷。

通过长达半年的问卷调查，本研究前后发放调

查卷 450 份，其中回收问卷 317 份，初步筛选获得有

效调查问卷 278 份。在将上述问卷回收之后，本文

首先对不同形式（包括纸质版和电子版）的问卷进

行了整理，转化为分析所需的原始数据，通过问卷

筛选和问卷整合，共整理出有效调查问卷 271 份。

3 实证分析

3.1 信度检验

信度（reliability）用来测量研究数据的可信度，

通常来看，是指对研究数据采用不同方法进行收

集或测度后，得到的结果与原研究数据的相似程

度（Bai et al, 2017）。一般来说，信度分析有 4 种

方法，分别为α信度系数法、重测信度法、复本信

度法和折半信度法，其中α信度系数法（全称为

Cronbach's α信度系数）是最常用的方法（臧旭恒

等 , 2006），计算公式为式 3.1：

α= n
n -1 ×

æ

è
ç

ö

ø
÷1 -∑Si

2

ST
2 （1）

式中：n 表示问卷中题项（问题）数量，Si
2 表示第 i

题得分的题内方差，ST
2 表示全部调查问题进行测

评后的方差。根据信度分析方法一般性经验，当α

系数大于 0.7 时候问卷可信，问卷有使用价值。

测度结果，如表 1 所示，全部变量和整体的α值

都在 0.7 以上，这说明本文所设计的测量项目比较

合理。

3.2 效度检验

效度检验，即对所得调查问卷的有效性程度

进行检验，包括内容效度和结构效度。内容效度

是指问卷测量题项中包括内容的充分程度。本研

究设计调查问卷题项通过借鉴国内外具有良好内

容效度的成熟量表，同时邀请创新网络领域的专

家对问卷的结构、题项内容进行反复修正，因此，

本文调查问卷具有良好的内容效度。

结构效度是指测量结果与理论结构的准确性

程度。本研究先采用 SPSS 软件对问卷进行探索性

因子分析，来找出影响观测变量的因子个数，以及

各个因子和各个观测变量之间的相关程度。而本

研究仍需判定通过前期定义因子的模型拟合实际

数据的能力，来检验观测变量的因子个数和因子

载荷是否与基于预先建立的理论的预期一致，同

时，本文 3D 打印全球创新网络形成与演进的影响

因素研究采用结构方程模型进行拟合，结构方程

模型包括测量方程和结构方程，因此，为了确保模

型应用的准确性和对比数据拟合结果的一致性，

本研究通过 AMOS 软件进行验证性因子分析。

3.2.1 探索性因子分析

本文首先通过 SPSS 进行探索性因子分析，如：

表 3 所示，调研问卷的 KMO 值为 0.697，Bartlett 球

形检验显著性水平小于 0.000，说明调研问卷适合

做因子分析。然后本文通过最大方差法进行因子

旋转，在 3D 打印全球创新网络形成与演进影响因

素量表中提取 10 个因素，累计方差贡献率为

整体Cronbach's α信度系数

0.775

Cronbach's α信度系数
0.829
0.784
0.762
0.814
0.855
0.842
0.769
0.711
0.728
0.881

主体需求

资源流动

外部环境

创新合作
3D打印全球创新网络形成与演进

降低研发风险
获得互补资源
提升竞争力
知识流动
人才流动
资本流动
国际科技活动制度和规则
全球创新资源配置
创新合作
3D打印全球创新网络

表1 各变量信度分析结果
变量
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82.775%，得到的因子负荷矩阵，数值均超过了 0.5

且交叉因子载荷均小于 0.45，表明 10 个因子可以

表达 31 个题项的含义。如表 3 所示，因子 1 表示降

低合作风险，因子 2 表示获取互补资源，因子 3 表

示提升竞争力，因子 4 表示知识流动，因子 5 表示

人才流动，因子 6 表示资本流动，因子 7 表示世界

经济一体化，因子 8 表示全球科技治理，因子 9 表

示创新合作，因子 10 表示 3D 打印全球创新网络。

由此可见，通过探索性因子分析得到 10 个共同因

素，这表明研究问卷具有较高的结构效度。

3.2.2 验证性因子分析

为了检验观测变量的因子个数和因子载荷是

否与前文建立的理论预期保持基本一致，本研究

通过 AMOS 软件对问卷的结构效度做验证性因子

分析进行检验，在进行检验前，先剔除在探索性因

子分析中因子负荷值较小的 4 个题项。

本研究采用一阶验证性因子分析方法对这 10

个因子作验证性的统计分析。验证性因子分析的

检验指标包括卡方自由度比（χ2），适配的标准：指

标值＜2，较好，指标值＜5，接受；渐进残差均方和

平方根（RMSEA），适配的标准：指标值＜0.05，适配

良好，指标值＜0.08，适配合理；适配度指数（GFI），

适配的标准：指标值＞0.8，接受，指标值＞0.9，较

好；调整后适配度指数（AGFI），适配的标准：指标

值＞0.8，接受，指标值＞0.9，较好；规准适配指数

（NFI），适配的标准：指标值＞0.8，接受，指标值＞

0.9，较好；比较适配指数（CFI），适配的标准：指标

值＞0.8，接受，指标值＞0.9，较好。临界比值为 t

潜变量

降低研发风险（X1）

获得互补资源
（X2）

提高竞争力（X3）

知识流动（X4）

人才流动（X5）

资本流动（X6）

世界经济一体化（X7）

全球科技治理（X8）

创新合作（X9）

创新网络（X10）

主体需求(Herstad
et al, 2014; Gery-
badze et al, 2016;
卢艳秋等, 2010)

资 源 流 动 (Mal-
ecki, 2017; Has-
san et al, 2015;
Markova et al,
2016; 赵 婷 婷,
2015)

外 部 环 境 (Ca-
no-Kollmann et al,
2017; 马 琳 等,
2011; 黄 新 亮,
2015)

创 新 合 作 ( 张 绪
英, 2013; Bouabid
et al, 2016)
3D 打印全球创新
网络 ( 郑胜华等,
2017;Ahuja, 2000)

测量变量（题项）

3D打印企业需减少因面临重大技术困难而导致研究工作失败风险（JDFX1）
3D打印企业需减少技术开发尚处在研究过程中，已经由其他人成功研究出同样的技术的研发风险
（JDFX2）
3D打印企业需减少所开发的技术变化不可预测风险（JDFX3）
3D打印企业需减少开发的技术是产业前沿所带来的研发风险（JDFX4）
3D打印企业需要与全球创新网络中在3D打印技术方面和本企业互补性很强的主体合作（ZYHB1）
3D打印企业需要与全球创新网络中在人力资源素质方面和本企业互补性很强的主体合作（ZYHB2）
3D打印企业需要与全球创新网络中在资金成本方面和本企业相差悬殊的主体合作（ZYHB3）
3D打印企业需要与全球创新网络中在实物设备方面和本企业相差悬殊的主体合作（ZYHB4）
3D打印企业有拥有具备领先研发能力的研发团队的需求（TJZL1）
3D打印企业有拥有优质供应商网络资源（TJZL2）
3D打印企业有拥有成熟销售网络的需求（TJZL3）
3D打印企业有具备良好融资平台的需求（TJZL4）
3D打印材料制备方法相关知识可在全球创新网络内自由流动（ZSLD1）
3D打印软件开发相关知识可在全球创新网络内自由流动（ZSLD2）
3D打印生产的工艺流程相关知识可在全球创新网络内自由流动（ZSLD3）
3D打印材料性能相关知识可在全球创新网络内自由流动（ZSLD4）
3D打印产业领军人才可在全球创新网络内自由流动（RCLD1）
3D打印企业高层管理者可在全球创新网络内自由流动（RCLD2）
3D打印产业研发技术人员可在全球创新网络内自由流动（RCLD3）
3D打印产业商业资本可在全球创新网络内自由流动（ZBLD1）
3D打印产业借贷资本可在全球创新网络内自由流动（ZBLD2）
3D打印产业银行资本可在全球创新网络内自由流动（ZBLD3）
3D打印产业生产国际化程度提高（JJHJ1）
3D打印产业国际贸易迅速增长（JJHJ2）
3D打印产业国际市场范围扩大（JJHJ3）
3D打印材料制备、软件开发和工艺流程方面的科技成果交易具有统一的国际规则（KJHJ1）
3D打印知识、人才和资本资源在全球范围内合理配置（KJHJ2）
3D打印材料制备、软件开发和工艺流程方面的科技成果全球范围内的科技活动主体间共享（KJHJ3）
3D打印企业与合作伙伴创新合作实现了降低研发风险目标（CXHZ1）
3D打印企业与合作伙伴创新合作实现了获取互补资源目标（CXHZ2）
3D打印企业与合作伙伴创新合作实现了提高竞争力目标（CXHZ3）
3D打印全球创新网络密度增大（RWXW1）
3D打印全球创新网络规模变大（RWXW2）
3D打印全球创新网络主体交流频度增强（RWXW3）
3D打印全球创新网络主体关系稳定性增强（RWXW4）

表2 3D打印产业全球创新网络形成与演进影响因素测量题项

类别
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检验的 t 值，比值如果大于 1.96，表示达到 0.05 显著

水平。但是在实际分析中，一般不要要求所有的

指标都满足条件，而是根据实际需要，选择几个指

标来说明模型的配适度问题，常用的指标有卡方/

自由度、RMSEA、GFI、NFI、CFI 等。

（1） 主体需求的三维度模型拟合结果。由表

4 可以看出，主体需求的三维度模型拟合效果较

好，其中，绝对适配度指数χ2/df 的值为 1.176，小于

临界值 2；RMSEA 的值为 0.025，小于指标值 0.05，

为“非常好的拟合”；相对适配度指数 GFI、AGFI、

NFI、CFI 的值分别为 0.968、0.978、0.901、0.965，均

大于临界值 0.9。而且，各测量题项标准化因子载

表3 探索性因子分析结果

变量

JDFX1

JDFX2

JDFX3

JDFX4

ZYHB1

ZYHB2

ZYHB3

ZYHB4

TJZL1

TJZL2

TJZL3

TJZL4

ZSLD1

ZSLD2

ZSLD3

ZSLD4

RCLD1

RCLD2

RCLD3

ZBLD1

ZBLD2

ZBLD3

JJHJ1

JJHJ2

JJHJ3

KJHJ1

KJHJ2

KJHJ3

CXHZ1

CXHZ2

CXHZ3

RWXW1

RWXW2

RWXW3

RWXW4

KMO样本充分性检验

Barlett's球形检验

因子1

0.765

0.727

0.767

0.016

0.697

Sig（0.000）

因子2

0.728

0.685

0.694

0.027

因子3

0.741

0.755

0.795

0.043

因子4

0.556

0.798

0.724

0.055

因子5

0.664

0.776

0.712

因子6

0.712

0.794

0.766

因子7

0.669

0.674

0.722

因子8

0.712

0.733

0.798

因子9

0.741

0.721

0.709

因子10

0.711

0.709

0.728

0.735
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荷系数高于 0.5（见图 5）。综合上述各项指标，可

以认为该结构模型得到了较好地验证。

（2） 资源流动的三维度模型拟合结果。由表

5 可以看出，资源流动的三维度模型拟合效果较

好，其中，绝对适配度指数χ2/df 的值为 1.374，小于

临界值 2；RMSEA 的值为 0.032，小于指标值 0.05，

为“非常好的拟合”；相对适配度指数 GFI、AGFI、

NFI、CFI 的值分别为 0.961、0.967、0.911、0.961，均

大于临界值 0.9。而且，各测量题项标准化因子载

荷系数高于 0.5（见图 6）。综合上述各项指标，可

以认为该结构模型得到了较好的验证。

（3） 外部环境的二维度模型拟合结果。由表

6 可以看出，外部环境的二维度模型拟合效果较

好，其中，绝对适配度指数χ2/df 的值为 1.174，小于

临界值 2；RMSEA 的值为 0.038，小于指标值 0.05，

为“非常好的拟合”；相对适配度指数 GFI、AGFI、

NFI、CFI 的值分别为 0.979、0.983、0.928、0.916，均

大于临界值 0.9。而且，各测量题项标准化因子载

荷系数高于 0.5（见图 7）。综合上述各项指标，可

以认为该结构模型得到了较好地验证。

（4） 创新合作的单维度模型拟合结果。由表

7 可以看出，创新合作的单维度模型拟合效果较

好，其中，绝对适配度指数χ2/df 的值为 1.261，小于

临界值 2；RMSEA 的值为 0.012，小于指标值 0.05，

为“非常好的拟合”；相对适配度指数 GFI、AGFI、

NFI、CFI 的值分别为 0.964、0.974、0.925、0.916，均

大于临界值 0.9。而且，各测量题项标准化因子载

荷系数高于 0.5（见图 8）。综合上述各项指标，可

以认为该结构模型得到了较好地验证。

测量变量

降低合作风险

获得互补资源

提升竞争力

测量题项

JDFX1

JDFX2

JDFX3

ZYHB1

ZYHB2

ZYHB3

TJZL1

TJZL2

TJZL3

标准化因子负荷

0.816

0.821

0.803

0.816

0.822

0.817

0.811

0.815

0.822

临界比

—

8.745

11.257

—

11.206

8.664

—

9.549

8.815

各因子适配度指标

χ2/df=1.176
RMSEA=0.025
GFI=0.968
AGFI=0.978
NFI=0.901
CFI=0.965

表4 主体需求的三维度模型拟合结果

图5 主体需求的三维度结构模型

测量变量

知识流动

人才流动

资本流动

测量题目

ZSLD1

ZSLD2

ZSLD3

RCLD1

RCLD2

RCLD3

ZBLD1

ZBLD2

ZBLD3

标准化因子负荷

0.827

0.801

0.785

0.797

0.806

0.808

0.799

0.812

0.817

临界比

—

8.146

11.176

—

12.649

8.134

—

12.147

8.351

各因子适配度指标

χ2/df=1.374
RMSEA=0.032
GFI=0.961
AGFI=0.967
NFI=0.911
CFI=0.961

表5 资源流动的三维度模型拟合结果

图6 资源流动的三维度结构模型

e1

e2

e3

e4

e5

e6

e7

e8

e9

JDFX1

JDFX2

JDFX3

ZYHB1

ZYHB2

ZYHB3

TJZL1

TJZL2

TJZL3

0.803

0.816

0.816

0.821

0.817

0.822

0.811

0.822
0.815

X1

X2

X3

ZSLD2

ZSLD3

RCLD1

RCLD2

RCLD3

ZBLD1

ZBLD2

ZBLD3

0.785

0.797

0.827

0.801

0.808

0.806

0.799

0.817
0.812

X4

X5

X6

ZSLD1e1

e2

e3

e4

e5

e6

e7

e8

e9
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（5） 3D 打印全球创新网络的单维度模型拟合

结果。由表 8 可以看出，创新合作的单维度模型拟

合效果较好，其中，绝对适配度指数 χ2/df 的值为

1.161，小于临界值 2；RMSEA 的值为 0.039，小于

指标值 0.05，为“非常好的拟合”；相对适配度指

数 GFI、AGFI、NFI、CFI 的值分别为 0.971、0.926、

0.933、0.927，均大于临界值 0.9。而且，各测量题

项标准化因子载荷系数高于 0.5（见图 9）。综合上

述各项指标，可以认为该结构模型得到了较好

地验证。

（6） 相关变量整体拟合结果。由表 9 可以看

出，对 10 个因子进行一阶验证性分析的效果较好，

各因子模型均具有非常好的配适度，满足实际分

析的需要。模型整体的拟合度指数 χ2/df 的值为

1.181，小于临界值 2；RMSEA 的值为 0.032，小于

0.05，为“非常好的拟合”；相对适配度指数 GFI、

AGFI、NFI、CFI 的 值 分 别 为 0.972、0.961、0.963、

0.994，均大于临界值 0.9。同时，各测量题项标准

化因子载荷系数高于 0.7。综合上述各项指标，该

结构模型得到了较好地验证，如图 10 所示。

3.3 假设检验与结果分析

3.3.1 模型拟合与参数估计

本研究通过进行一阶验证性因子分析，发现各

项指标均符合各自拟合标准，模型整体拟合度良

好，因此模型无需修订。

（1） 自变量间的影响分析。本文利用 AMOS

软件，用结构方程对自变量间的影响关系进行拟

合，验证研究假设。拟合结果如表 10 所示，绝对拟

合指标卡方自由度比为 1.212，小于临界值 2；渐进

残差均方和平方根 RMSEA 为 0.042，为“非常好的

拟合”；相对拟合指标 GFI 为 0.907、AGFI 为 0.969、

NFI 为 0.918、CFI 为 0.911，均高于可接受标准 0.9，

模型拟合效果较好。

测量变量

世界经济

一体化

全球科技

治理

测量题项

JJHJ1

JJHJ2

JJHJ3

KJHJ1

KJHJ2

KJHJ3

标准化因子负荷

0.825

0.815

0.822

0.808

0.809

0.818

临界比

—

8.672

12.364

—

11.649

12.462

各因子适配度指标

χ2/df=1.174
RMSEA=0.038
GFI=0.979
AGFI=0.983
NFI=0.928
CFI=0.916

表6 外部环境的二维度模型拟合结果

表7 创新合作的单维度模型拟合结果
测量变量

创新合作

测量题项

CXHZ1

CXHZ2

CXHZ3

标准化因子负荷

0.808

0.814

0.813

临界比

—

8.451

9.426

各因子适配度指标

χ2/df=1.261 AGFI=0.974
RMSEA=0.012 NFI=0.925
GFI=0.964 CFI=0.916

测量变量

3D打印全球

创新网络

测量题项

RWXW1

RWXW2

RWXW3

RWXW4

标准化因子负荷

0.812

0.817

0.836

0.832

临界比

—

8.623

8.451

9.224

各因子适配度指标

χ2/df=1.161
AGFI=0.926
RMSEA=0.039
GFI=0.971
NFI=0.933
CFI=0.927

表8 3D打印全球创新网络的单维度模型拟合结果

图 7 外部环境的二维度结构模型

图 8 创新合作的单维度结构模型

图 9 3D打印全球创新网络的单维度结构模型

e1

e2

e3

e4

e5

e6

JJHJ2

JJHJ3

KJHJ1

KJHJ2

KJHJ3

0.822

0.825

0.815

0.808

0.818
0.809

X7

X8

JJHJ1

e1

e2

e3

CXHZ1

CXHZ2

CXHZ3

0.808

0.813
0.814

X9

e1

e2

e3

RWXW1

RWXW2

0.808

0.836

0.814

X10

e4

RWXW3

RWXW4

0.832
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模型中世界经济一体化和全球科技治理对降

低研发风险、获取互补资源、提升竞争力、知识流

动、人才流动和资本流动产生了显著的正向影响，

标准化的路径系数β如图 11 所示。

（2） 自变量、中介变量与因变量间的影响分

析。本研究利用 AMOS 软件，用结构方程对自变

量（降低研发风险、获取互补资源、提升竞争力、知

识流动、人才流动、资本流动、世界经济一体化和

全球科技治理）、中介变量（创新合作）和因变量

（3D 打印全球创新网络）进行拟合。拟合结果如表

11 所示，绝对拟合指标卡方自由度比为 1.201，小于

临界值 2；渐进残差均方和平方根 RMSEA 为 0.033，

为“非常好的拟合”；相对拟合指标 GFI 为 0.912、

AGFI 为 0.945、NFI 为 0.912、CFI 为 0.909，均高于可

接受标准 0.9，模型拟合效果较好。

测量变量

降低合作风险

获得互补资源

提升竞争力

知识流动

人才流动

资本流动

世界经济一体化

全球科技治理

创新合作

3D打印全球

创新网络

测量题项

JDFX1

JDFX2

JDFX3

ZYHB1

ZYHB2

ZYHB3

TJZL1

TJZL2

TJZL3

ZSLD1

ZSLD2

ZSLD3

RCLD1

RCLD2

RCLD3

ZBLD1

ZBLD2

ZBLD3

JJHJ1

JJHJ2

JJHJ3

KJHJ1

KJHJ2

KJHJ3

CXHZ1

CXHZ2

CXHZ3

RWXW1

RWXW2

RWXW3

RWXW4

标准化因子负荷

0.804

0.819

0.801

0.811

0.807

0.816

0.809

0.811

0.821

0.808

0.814

0.813

0.822

0.799

0.784

0.795

0.804

0.806

0.794

0.811

0.816

0.824

0.805

0.821

0.794

0.805

0.784

0.813

0.819

0.816

0.812

临界比

—

8.735

11.217

—

11.212

8.634

—

9.542

8.816

—

8.452

9.424

—

8.141

11.171

—

12.644

8.132

—

12.145

8.356

—

8.679

12.314

—

8.617

9.227

—

8.622

8.457

9.221

各因子适配度指标

χ2/df=1.181
AGFI=0.961
RMSEA=0.032
NFI=0.963
GFI=0.972
CFI=0.994

表9 相关变量整体拟合结果

图10 相关变量整体结构模型

e1

e2

e3

e4

e5

e6

e7

e8

e9

JDFX1

JDFX2

JDFX3

ZYHB1

ZYHB2

ZYHB3

TJZL1

TJZL2

TJZL3

0.801

0.804

0.819

0.816

0.811

0.807

0.821

0.809
0.811

ZSLD2

ZSLD3

ZSLD1e10

e11

e12 0.813

0.814

0.808

RCLD1

RCLD2

RCLD3

ZBLD1

ZBLD2

ZBLD3

e13

e14

e15

e16

e17

e18

0.784

0.799

0.822

0.806

0.804

0.795

e19

e20

e21

JJHJ2

JJHJ3

JJHJ1

0.816
0.811

0.794

e22

e23

e24

KJHJ1

KJHJ2

KJHJ3
0.821

0.805

0.824

e25

e26

e27

CXHZ1

CXHZ2

CXHZ3
0.784
0.805

0.794

e28

e29

e30

RWXW1

RWXW2

e31

RWXW3

RWXW4
0.812

0.816

0.813

0.819
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在自变量对中介变量的影响中，降低研发风

险、获取互补资源、提升竞争力、知识流动、人才流

动、资本流动、世界经济一体化和全球科技治理都

对创新合作具有显著的正向影响，标准化路径系

数β如图 12 所示。在自变量对因变量的影响中，降

低研发风险、获取互补资源、提升竞争力、知识流

动、人才流动、资本流动、世界经济一体化和全球

科技治理均对 3D 打印全球创新网络具有显著的正

向影响。最后，在中介变量对因变量的影响中，创

新合作对 3D 打印全球创新网络具有显著的正向影

响，其标准化路径系数β为 0.608（p<0.05）。

表 11 结构模型的参数估计

图11 自变量间的影响关系拟合模型

假设回归路径

降低研发风险-->创新合作

获取互补资源-->创新合作

提升竞争力-->创新合作

知识流动-->创新合作

人才流动-->创新合作

资本流动-->创新合作

世界经济一体化-->创新合作

全球科技治理-->创新合作

降低研发风险-->3D打印全球创新网络

获取互补资源-->3D打印全球创新网络

提升竞争力-->3D打印全球创新网络

知识流动-->3D打印全球创新网络

人才流动-->3D打印全球创新网络

资本流动-->3D打印全球创新网络

世界经济一体化-->3D打印全球创新网络

全球科技治理-->3D打印全球创新网络

创新合作-->3D打印全球创新网络

拟合优度指标值：χ2/df=1.201 AGFI=0.945 RMSEA=0.033 NFI=0.945 GFI=0.912 CFI=0.909

标准化路径系数

0.551

0.502

0.589

0.411

0.492

0.448

0.411

0.409

0.422

0.454

0.469

0.356

0.382

0.394

0.349

0.344

0.608

显著性水平

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

是否支持假设

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

表10 自变量间的影响分析

假设回归路径

世界经济一体化-->降低研发风险

世界经济一体化-->获取互补资源

世界经济一体化-->提升竞争力

全球科技治理-->降低研发风险

全球科技治理-->获取互补资源

全球科技治理-->提升竞争力

世界经济一体化-->知识流动

世界经济一体化-->人才流动

世界经济一体化-->资本流动

全球科技治理-->融网行为

全球科技治理-->人才流动

全球科技治理-->资本流动

拟合优度指标值􀏑 χ2/df=1.212, AGFI=0.969, RMSEA=0.042, NFI=
0.918, GFI=0.907, CFI=0.911

标准化路径
系数

0.151

0.102

0.189

0.211

0.192

0.148

0.111

0.109

0.121

0.197

0.215

0.116

显著性
水平

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

是否支持
假设

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

世界经济一体化

全球科技治理

降低研发风险

获取互补资源

提升竞争力

知识流行

人才流动

资本流动

0.151*** 0.211***

0.192***
0.102***

0.189***

0.111*** 0.148***

0.109***
0.197***

0.121***0.121***

0.215***

0.116***
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3.3.2 中介效用的分析与检验

为了检验创新合作在主体需求、资源流动和外

部环境 3 个主要变量的各构成维度对合作创新行

为影响过程是否起到中介影响效果，本文参考学

者 Baron 和 Kenny（1986）在对中介效应的研究中取

得的成果，并利用结构方程模型对中介效用进行

判定，具体分析如下。

首先，利用前期收集整理的原始数据将自变量

对因变量的影响关系进行拟合，判断其回归系数

显著性。拟合结果如表 12 所示，绝对拟合指标卡

方自由度比χ2/df 为 1.222，小于临界值 2；渐进残差

均方和平方根 RMSEA 为 0.037，为“非常好的拟

合”；相对拟合指标 GFI 为 0.913、AGFI 为 0.948、

NFI 为 0.916、CFI 为 0.904，均高于可接受标准 0.9，

模型拟合效果较好。

从表 12 中可以看出降低研发风险、获取互补

资源、提升竞争力、知识流动、人才流动、资本流

动、世界经济一体化和全球科技治理都对 3D 打印

全球创新网络产生了显著的正向影响，标准化路

径系数 β分别为 0.437、0.486、0.474、0.381、0.401、

0.399、0.315 和 0.367。

然后，将自变量和中介变量共同对因变量的影

响关系进行拟合，判定其回归系数是否显著，具体

分析结果如表 11 所示。将表 11 与表 12 中的标准

化路径系数与显著性概率进行综合比较，比较结

果如表 13 所示。

从表 13 中可以看出，自变量降低研发风险、获

取互补资源、提升竞争力、知识流动、人才流动、资

本流动、世界经济一体化和全球科技治理的影响

路径系数均有所减少，概率值 P 都显著，说明中介

图12 结构模型拟合关系 注：*表示p<0.1；**表示p<0.05；***表示p<0.01

假设回归路径

降低研发风险-->3D打印全球创新网络

获取互补资源-->3D打印全球创新网络

提升竞争力-->3D打印全球创新网络

知识流动-->3D打印全球创新网络

人才流动-->3D打印全球创新网络

资本流动-->3D打印全球创新网络

世界经济一体化-->3D打印全球创新网络

全球科技治理-->3D打印全球创新网络

拟合优度指标值􀏑χ2/df==1.222AGFI=0.948 RMSEA=0.037 NFI=0.916
GFI=0.913 CFI=0.904

标准化路径
系数

0.437

0.486

0.471

0.381

0.401

0.399

0.355

0.367

显著性
水平

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

表 12 自变量对因变量的影响分析

假设回归路径

降低研发风险-->3D打印全球创新网络

获取互补资源-->3D打印全球创新网络

提升竞争力-->3D打印全球创新网络

知识流动-->3D打印全球创新网络

人才流动-->D打印全球创新网络

资本流动-->3D打印全球创新网络

世界经济一体化-->3D打印全球创新网络

全球科技治理-->3D打印全球创新网络

直接效用模型

标准化路径系数

0.437

0.486

0.471

0.381

0.401

0.399

0.355

0.367

显著性水平

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

间接效用模型

标准化路径系数

0.422

0.454

0.469

0.356

0.382

0.394

0.349

0.344

显著性水平

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

表13 直接效用与间接效用模型参数比较

注：*表示p<0.1；**表示p<0.05；***表示p<0.01

降低研发风险

获取互补资源

提升竞争力

知识流行

人才流动

资本流动

创新合作

3D打印全
球创新网络世界经济

一体化

全球科技治理

0.422***

0.454***

0.469***

0.454***

0.356***

0.492***0.492***

0.448***

0.411***0.411***

0.409***

0.382***

0.394***

0.394***

0.344***

0.411***
0.589***
0.502***

0.551***

0.608***
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变量具有一定的中介作用。综上所述，创新合作

在自变量和因变量间起到了显著的中介作用。

3.3.3 关系假设的验证

本文通过对样本数据进行验证性因子分析和

结构方程建模，对 3D 打印全球创新网络形成与演

进的影响因素进行拟合，检验研究假设。从表 14

可以看出，问卷拟合结果很好地支持了研究假设。

4 3D打印全球创新网络影响机制分析

基于上文对 3D 打印全球创新网络形成与演进

影响因素的实证分析，根据路径系数，可以发现在

自变量对中介变量的影响中：主体需求的 3 个影响

因素对组织创新合作的正向推动作用最强，其次

为资源流动 3 个相关影响因素，最后为外部环境的

2 个影响因素，以上结果说明企业的主观需求对组

表14 假设检验结果汇总

编号

H1a

H1b

H1c

H1d

H1e

H1f

H1g

H1h

H2a

H2b

H2c

H2d

H2e

H2f

H2g

H2h

H3a

H3b

H3c

H3d

H3e

H3f

H3g

H3h

H4a

H4b

H4c

H4d

H4e

H4f

H5a

H5b

H5c

H5d

H5e

H5f

假设内容

降低研发风险对组织创新合作有正向作用

获取互补资源对组织创新合作有正向作用

提升竞争力对组织创新合作有正向作用

知识资源流动对组织创新合作有正向作用

人力资源流动对组织创新合作有正向作用

资本资源流动对组织创新合作有正向作用

世界经济一体化对组织创新合作有正向作用

全球科技治理对组织创新合作有正向作用

降低研发风险对全球创新网络形成和演进有正向作用

获取互补资源对全球创新网络形成和演进有正向作用

提升竞争力对全球创新网络形成和演进有正向作用

知识资源流动对全球创新网络形成和演进有正向作用

人力资源流动对全球创新网络形成和演进有正向作用

资本资源流动对全球创新网络形成和演进有正向作用

世界经济一体化对全球创新网络形成和演进有正向作用

全球科技治理对全球创新网络形成和演进有正向作用

创新合作在降低研发风险与创新网络形成与演进间具有正向中介作用

创新合作在获取互补资源与创新网络形成与演进间具有正向中介作用

创新合作在提升竞争力与创新网络形成与演进间具有正向中介作用

创新合作在知识流动与创新网络形成与演进间具有正向中介作用

创新合作在人才流动与创新网络形成与演进间具有正向中介作用

创新合作在资本流动与创新网络形成与演进间具有正向中介作用

创新合作在世界经济一体化与创新网络形成与演进间具有正向中介作用

创新合作在全球科技治理与创新网络形成与演进间具有正向中介作用

外部环境的世界经济一体化对降低研发风险具有正向作用

外部环境的世界经济一体化对获取互补资源具有正向作用

外部环境的世界经济一体化对提升竞争力具有正向作用

外部环境的全球科技治理对降低研发风险具有正向作用

外部环境的全球科技治理对获取互补资源具有正向作用

外部环境的全球科技治理对提升竞争力具有正向作用

外部环境的世界经济一体化对知识流动具有正向作用

外部环境的世界经济一体化对人才流动具有正向作用

外部环境的世界经济一体化对资本流动具有正向作用

外部环境的全球科技治理对知识流动具有正向作用

外部环境的全球科技治理对人才流动具有正向作用

外部环境的全球科技治理对资本流动具有正向作用

检验结果

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持

支持
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织创新合作起主导作用，而知识、人才等创新资源

的流动对于企业创新合作起到一定的推动作用，

外部经济和科技环境对于组织间创新合作有一定

促进作用。在自变量对因变量影响中：主体需求

的 3 个影响因素是 3D 打印全球创新网络形成与演

进的根本动力，也是 3D 打印企业获取经济利益最

大化的手段；资源流动 3 个相关影响因素为 3D 打

印全球创新网络形成与演进提供了现实的条件；

外部环境的 2 个影响因素是 3D 打印全球创新网络

形成与演进的前提条件。鉴于主体需求和资源流

动对创新合作和 3D 打印全球创新网络形成和演进

的影响较大，而外部环境主要通过影响主体需求

和资源流动对创新合作及网络形成和演进起作

用，本文对 2 类影响因素进行分析如下。

3D 打印作为新兴产业，研发过程及产出成果

的不确定性较大，技术复杂程度较高，需要投入的

创新资源较多，并凸显出一定的全球性特征。若

某 3D 打印企业独立进行研发创新，失败的风险系

数极高，甚至超出企业所能承担的程度。因此，通

过与其他企业合作并融入 3D 打印全球创新网络，

在更广泛的范围内，研发人员共同攻关，共享创新

资源、分摊研发经费，共担科研风险，分享 3D 打印

研发成果，能够提高各 3D 打印企业研发产出能

力，实现 3D 打印全球创新网络主体互利共赢。同

时，全球创新网络开放程度更高，受到技术、人才、

资源的限制更少，因此更利于 3D 打印企业寻找合

作伙伴和获取适合本企业的互补资源。企业通过

合作创新并融入全球创新网络可实现资源共享，

提高资源的使用效率，同时有利于缩短产品研发

周期，节约在寻找互补资源方面的投入。另外，提

升竞争力是 3D 打印企业间发生合作的关键动因，

促进了 3D 打印全球创新网络的形成与演进。通过

融入 3D 打印全球创新网络可以共享知识和信息资

源，从而提高研发的效率。网络主体间 3D 打印知

识的共享不仅能够提高企业新产品的研发速度，

还可以在知识交换过程中增强自己的技术能力，

为未来的 3D 打印产品研发打下基础。

知识流动使 3D 打印全球创新网络内资源得到

了有效配置和高效使用，3D 打印企业通过融网，更

容易实现效率目标。使 3D 打印企业为了获得知识

有效共享权利而融入全球创新网络，从而降低创

新主体之间的知识梯度，减少知识流动的障碍，提

高自身创新能力。可以帮助 3D 打印企业为建立多

样化的网络关系而融入全球创新网络，实现资源

互补、互利共赢的战略目标。3D 打印人才资源分

布在全球创新网络的不同网络主体中，网络主体

密切交流、相互联系和相互适应，3D 打印人才资源

也不断随之发生流动。因此，3D 打印人才在运用

全球创新网络资源、提升企业素质方面发挥了重

要作用，3D 打印人才流动在全球创新网络中起到

不同网络主体间链接的桥梁作用，促进了企业创

新合作，进而促进 3D 打印全球创新网络形成与演

进。资本流动可使 3D 打印企业为获取多渠道融资

而融入全球创新网络。通过资本流动不仅能够提

供研发项目所需要的资金，还提供全球市场信息

和一定程度的经营管理指导，从而提高 3D 打印企

业的研发成功概率。因此，资本流动促进了组织间

创新合作和 3D打印全球创新网络的形成与演进。

同时，中介变量的中介作用：在自变量对因变

量的影响中，组织创新合作具有显著的正向中介

作用，这在一定程度上说明通过组织间广泛开展

创新合作，主体间联系增加，创新网络得以形成并

不断演进，网络特征也随之变化。因此，创新合作

在主体需求、资源流动和外部环境与 3D 打印全球

创新网络形成和演进中起到重要中介作用。自变

量间相互影响：外部环境是实现主体需求和资源

流动的前提条件，是企业进行创新合作的前提条

件，没有全球经济和科技一体化的国际大环境，3D

打印全球创新网络难以形成。可见，企业外部环

境为通过主体需求和资源流动促进组织进行创新
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合作，最终推动 3D 打印创新网络的形成和演进。

综上所述，3D 打印产业全球创新网络形成与

演进影响因素表现为：外部环境因素（经济全球化

和全球科技治理）是网络形成和演进的前提条件，

通过影响网络主体需求和资源流动来影响 3D 打印

企业的创新合作，进而影响 3D 打印全球创新网络

的构建。网络主体需求因素（降低研发风险、获取

互补资源和提升竞争力）对 3D 打印全球创新网络

的形成和演进影响最大，是网络形成和演进的根

本动力；资源流动因素（知识流动、人才流动和资

本流动），是网络形成和演进的推动因素；3 类影响

因素通过直接影响网络主体创新合作，进而影响

3D 打印企业间的创新合作关系，最终促使具有不

同形态特性的 3D 打印全球创新网络形成。随着时

间推移，3D 打印全球创新网络内网络主体合作和

交流次数的增加，通过组织学习、知识转移、知识

溢出等多种途径提高 3D 打印全球创新网络整体创

新能力；创新网络内 3D 打印知识水平的提高，又

会吸引更多的 3D 打印企业融入全球创新网络，从

而形成新的合作；循环而往复，创新资源丰富和高

创新水平的 3D 打印全球创新网络不断演进，网络

特征发生变化，网络规模和密度增大、网络关系稳

定增强。

5 政策建议

我国创新全球化进入新的发展阶段，鼓励企业

“走出去”参与全球合作与竞争。近些年来企业国

际化实践也带来很多切实的益处，例如在国际市场

竞争中增强市场经验、接触到国际先进技术、增加

国家外汇储备等。但随着全球创新模式发生深刻

变化，大国之间的博弈更加激烈，中国企业的创新

发展面临重大挑战。全球创新网络可以帮助企业

用相对低成本的方式，将散落在世界各个角落的知

识资源为己所用，提高技术创新能力。我国中小企

业技术基础较差，因而需要政府制定相关的政策措

施推动企业融入全球创新网络。因此，立足于我国

3D 打印产业发展所处阶段，基于前文所得结论，本

文提出推进我国 3D 打印产业融入全球创新网络的

对策建议。

（1） 鼓励国内外 3D 打印人才自由流动。由

3D 打印全球创新网络影响因素的实证研究结果表

明，人才流动对 3D 打印企业创新合作，有效融入

全球创新网络并带领企业走向成功具有一定促进

作用。因此，应鼓励国内外 3D 打印人才自由流

动，通过筛选合格的 3D 打印技术人才派驻合作方

学习，派驻人员除了具备较高的技术能力，还必须

熟练掌握外语，只有这样才能将各类知识有效传

递给我国企业。3D 打印企业可根据不同的学习内

容派遣不同的技术人员保证学习效果，定期调换

派遣人员，使企业内更多技术人员有学习的机会，

加强企业技术储备。

（2） 着力拓宽融资渠道。同时实证结果表

明，资本流动促进了 3D 打印全球创新网络主体互

利共赢研发合作的开展，对企业融入全球创新网

络具有较大的促进作用，进而促进了全球创新网

络的构建和演进，3D 打印全球创新网络的良好发

展使 3D 打印企业不断获益。资本的有效流动主要

依赖金融机构的参与，金融机构的介入可以与 3D

打印企业共同承担风险，为网络主体创新注入新

的动力，解除参与者的后顾之忧。因此，应着力拓

宽融资渠道，采取政策引导和市场化运作结合的

方式，吸引相关资金投向 3D 打印产业，推进设备

融资租赁，鼓励符合条件的企业进行直接融资，具

体可以从以下 3 个方面展开工作。

① 稳步推进金融体系的开放与国际化。首

先，我国政府应逐渐放开过度管制与干预，运用市

场规律对金融市场进行调节。其次，我国政府应

当营造透明的法治环境，注意与国际条约、惯例相

衔接，构建良性竞争的格局，提供相应的公共服

务，尽量减少对金融市场的过度干预与管制。再

次，应提高金融市场的国际化程度。
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Research on Influencing Factors of 3D Printing Global Innovation Network

LIU Yun1,2, WANG Xiaoli2,3, BAI Xu2

(1. School of Public Policy and Management, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,

China;2. School of Management and Economics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;3.

School of Economics and Management, Zhongyuan University of Technology, Zhengzhou 450007, China)

Abstract: Based on multiple theoretical perspectives such as complex systems and social networks, this paper

analyzes and identifies influencing factors of 3D printing global innovation network for. Based on relevant

models, it constructs a theoretical analysis model of 3D printing global innovation network influencing factors.

Based on 271 copies of effective questionnaire data, using structural equation modeling method, it verifies

research hypothesis. Finally, based on research results, it analyzes impact mechanism of 3D printing global inno-

vation network formation and evolution. The research results show that external environmental factors are precon-

ditions of formation and evolution for global innovation networks. The external environmental factors affect inno-

vation cooperation of 3D printing enterprises by influencing needs of network entities and flow of innovative re-

sources, and then affect formation and evolution of 3D printing global innovation networks.

Key words: global innovation network; influencing factors; 3D printing production
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