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摘　要：国家质量基础设施（NQI）融合计量、标准、认证认可和检验检测等要素，对促进国家或地区经济社会发展具

有重要意义。考虑到研究区域的代表性和数据的可得性，本文以浙江省为例，运用系统动力学方法在明确NQI效能目标

基础上构建NQI效能模型，采用Vensim PLE软件对其NQI效能相关政策进行了仿真研究。研究设置的科技、财政和人才

等3项政策工具均得到有效验证，表明NQI效能水平与政策的调整、实施高度相关。其中，科技政策和财政政策对于NQI

效能的正向促进作用相较于人才政策更为显著，并随着政策实施强度的增加，NQI效能的增长空间效果愈发凸显。
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Abstract: National quality infrastructure (NQI) integrates elements such as metrology, standards, certification and 

accreditation, as well as inspection and testing, which is of great significance to promote the economic and social 

development of a country or region. Considering the representativeness of the study area and the availability of data, this 

paper takes Zhejiang province as an example, constructs an NQI efficiency model based on the clear NQI efficiency target 

by using system dynamics method, and conducts a simulation study on its NQI efficiency related policies by using Vensim 

PLE software. The three policy tools of science and technology, finance and talent set in the research have been effectively 

verified, indicating that the effectiveness level of NQI is highly correlated with the adjustment and implementation of 

policies. Among them, science and technology policy and fiscal policy have a more significant positive and promoting effect 

on NQI efficiency than talent policy, and with the increase of policy implementation intensity, the growth space effect of 

NQI efficiency becomes more and more prominent.

Keywords: system dynamics, national quality infrastructure (NQI), efficiency model, policy simulation

基于系统动力学的 NQI 效能仿真研究
—— 以浙江省为例

詹 瑞1     申 婧1,2* 

（1.中国计量大学经济与管理学院；2.国家市场监督管理总局质量基础设施效能研究重点实验室）

基金项目：本文受国家市场监督管理总局质量基础设施效能研究重点实验室开放基金资助项目“QI效能评估和仿真模型研究”

          （项目编号：KF20180101）资助。

作者简介：詹瑞，硕士研究生，研究方向为质量管理、可持续发展。

           申婧，通信作者，讲师，博士，研究方向为质量管理、质量设计。

·Academic Discussion·



20

标  准  科  学   2023年8期

0   引 言

国 家 质 量 基 础 设 施（N a t i o n a l  Q u a l i t y 

Infrastructure, NQI）是国家经济社会发展的基础，

代表国家综合竞争实力，由计量、标准、认证认可和

检验检测等部分组成
[1]

。近年来，浙江省高度重视

质量工作，从4个方面着力加强NQI体系建设：（1）

以国家标准化综合改革试点为契机，强化“浙江标

准”体系建设，分别制定国际标准37项，国家标准

1504项；（2）积极推进国家认监委认证认可综合改

革试点，创新开展“浙江制造”认证，积极争取统

一绿色产品认证试点，认证认可有效性不断增强；

（3）贯彻实施国家和浙江省计量发展规划，在全省

共建立3300余项社会公用计量标准、16家国家计量

器具型式评价实验室，量传溯源体系进一步完善，

计量技术支撑能力不断增强；（4）着力夯实检验检

测技术支撑能力，全省质监系统检测能力覆盖全

省主导产业5万多个产品和参数，在重要产业集聚

地建有49家国家质检中心、101家省级质检中心，为

质量监管、技术创新、产业升级、中小微企业和“双

创”提供优质高效公共技术服务。可见，浙江省质

量基础设施建设相关工作对全省经济社会发展的

支撑保障作用日益增强，并且在全国范围内具有一

定代表性。然而，受制于技术壁垒、资金投入不足、

意识不足、相关政策不完善和人才短缺等因素，

NQI体系在全国的推广和建立仍不完善，甚至相关

立法内容也不够科学合理。为探索加大市场开放，

优化发展环境，增强检验检测社会化服务能力的有

效途径，本文选取浙江省作为研究区域，进行NQI

效能仿真模拟分析，对于国内其他地区质量基础设

施的发展具有重要的借鉴意义。

自德国物理 联邦 研 究院于2 0 0 2年首次提出

质量基础设施（QI）概念以来，国家质量基础设施

（NQI）得到国内外学者广泛关注。学者们认为NQI

对宏观经济增长
[2]

、产业转型升级
[3]

和产品质量提

升
[4]

等方面具有重要促进作用，其本质上属于标准

化的制度框架
[5]

。随着研究方法的成熟和研究角度

的深入，张宝友等
[6]

进一步构建QI理论分析框架，

利用计量模型对2000-2018年面板数据展开实证分

析，认为QI促进经济高质量发展具有显著的正向

作用。黄梦蝶等
[7]

建立三阶段分析框架评估质量基

础设施对进出口产品质量提升的效能，认为NQI发

展水平及其协调程度与出口产品质量的提升密切

相关。Zhaojun Wang等
[8]

基于模糊数学中的模糊相

似理论，利用天猫商城中随机选取的18种男士衬衫

产品，进行产品质量与标准双向匹配实证检验，为

NQI共性技术分析提供重要思路。Mathews等
[9]

利用

分形方法，建立大型医疗卫生系统的部门质量管

理基础设施模型。孙莹等
[10]

采用熵值TOPSIS法对

中国31个省份的NQI发展水平进行综合评价。Choi

等
[11]

开发了国家标准能力评估框架以衡量国家标

准体系中各支柱和类别综合能力的优劣。陈岳飞

等
[12]

认为我国目前体制缺乏综合利用协调机制，且

新兴产业领域发展受制于国外，NQI融合发展体制

机制有待健全。

系统动力学从系统微观结构入手，模拟分析系

统的动态行为，在应急救援效能
[13]

、装备体系评

估
[14]

、知识资本效能
[15]

等分析中发挥重要作用。从

系统论的角度来看，NQI的组成系统包括计量、标

准、认证认可、检验检测，具有系统性、非线性及动

态性，是由若干具有特定属性的组成元素按照特定

联系构成的与周围环境相互联系，且具有特定结构

和功能的整体
[16]

。因此，本文基于NQI、经济、人口

和科技4个子系统构建NQI效能综合系统动力学模

型，以浙江省为例，设置不同的政策发展情景，分析

不同子系统之间的相互联系，通过动态调整NQI规

划布局主要影响因素变化比例，仿真模拟NQI效能

的非线性影响效果，以期为明晰NQI效能以及推动

NQI体系建设提供理论依据和实践参考。

1   数据来源与研究方法

1.1  数据来源

本研究所建立的浙江省NQI效能模拟仿真模型

数据，来源于《浙江省国民经济和社会发展统计公

报》《浙江统计年鉴》《认证机构认可年报》《全国

检验检测服务业统计简报》《中国质量监督检验检

疫年鉴》和《CNAS认证机构、实验室、检验机构认

·学术研讨·
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可通报》，以及全国标准信息公共服务、国家标准

文献共享服务等平台。

1.2  研究方法

本研究借助系统动力学建立NQI效能仿真模

型。系统动力学是一门以反馈控制理论为基础，利

用仿真方法研究复杂信息反馈系统的交叉学科
[17]

，

是管理理论与系统理论的一个重要分支。系统动力

学的优势在于能通过系统科学与电脑模拟技术相

结合，兼顾定性研究和定量研究，从系统层面解决

存在于系统中的复杂问题
[16]

。作为解决复杂问题的

有效方法之一，系统动力学将研究对象视为一个可

以整合的动态有机整体，并从微观结构出发分析要

素之间的因果关系，利用基本结构单元反馈回路描

述因果关系，刻画其内在运行机理
[18]

，最终在系统

动力学仿真平台上模拟运行。建立系统动力学模型

的基本步骤包括明确建模目标、确定系统边界和模

型变量、绘制因果关系图、建立系统动力学模型并

校验，以及结果分析与决策提出等5个基本步骤（如

图1所示）。

 

图1  建模基本步骤图

1.3  适用性分析

由于NQI关系到国家或地区建立和执行计量、

标准、合格评定等所需的质量体制机制，其既包括

法规体系、管理体系等“软件”设施，也包括检验

检测设备、实验室等“硬件”设施
[19]

，具有涉及部

门多、变量涵盖广、动态性强等特点。结合NQI效

能系统动力学仿真特点，本研究所建立的综合系

统动力学模型，是1个包括NQI、经济、人口和科技

4个子系统及其相互关系的复杂社会经济系统，通

过设置不同的政策发展情景和不同子系统之间的

相互联系，仿真模拟NQI效能的非线性影响效果。

其特征符合系统动力学作为多重非线性信息反馈

系统的特点，同时系统动力学也可以对复杂经济社

会系统进行有效仿真模拟。因此，系统动力学方法

可用于本研究中的NQI效能仿真模拟研究，并提供

政策分析依据。

2   基于系统动力学的NQI效能模型构建

2.1  明确NQI效能建模目标

确定模型建立目标是建立NQI效能模型的必

要前提，后续的建模过程均围绕最初设定的目标展

开，本文中建立NQI效能仿真的目标包括以下3个方

面：（1）建立考虑相对全面、结构较为完善的NQI

效能仿真模型；（2）通过数据校验确定模型的准确

性，扩大模型应用范围，使得该模型不仅可以用于

某一省市或某一区域，还可以适用于其他省市或

区域；（3）通过检验的NQI效能仿真模型不仅可以

用于预测省市或区域的NQI效能未来发展趋势，还

可以形成政策实验室，观测不同政策情景方案下的

NQI效能变化，提供科学数据支持政策制定。

2.2  确定系统边界

系统动力学模型需围绕预先建模目标框定系统

行为边界和时间边界。在系统行为边界方面，从主

要矛盾出发，确定本研究所建立的NQI效能仿真模

型共包含4个子系统，即NQI子系统、经济子系统、

人口子系统和科技子系统。在系统时间边界方面，

NQI效能模拟仿真系统运行周期设置为2008-2035

年，步长为1年，其中2008-2016年为系统模型检验

年，系统模型模拟仿真年设置为2017-2035年，即18

年时间，在此段周期内能够充分展现变化过程，进

而展现不同因素在全流程周期中的效果。

·Academic Discussion·
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2.3  确定NQI效能模型变量

在借鉴陈怀超等
[20]

做法基础上，本文NQI效能

模型共设置14个状态变量，14个速率变量，40个辅

助变量。状态变量（LV）是模型中描述系统运动累

积效用的变量，需要在模型建立之初输入状态变量

的初始值；速率变量（RV）也被称为决策变量，与

状态变量相对应，反应系统累积的快慢程度；辅助

变量（AV）是模型变量间起辅助连接作用的变量，

反映总体结构，无需输入数值
[17]

。NQI效能仿真模

型变量见表1。

2.4 绘制因果关系图

根据所确定的模型变量，为清晰认识NQI效能

仿真复杂系统，绘制因果关系图对变量间的反馈回

路进行展示（如图2所示）。其中，NQI效能受到计

量水平、标准水平和地区生产总值的影响；计量水

平由计量标准数量丰富度和计量检定人员数量所

决定；标准水平由计量水平、地方标准数量、行业

标准贡献指数和国家标准研制贡献指数所决定；地

区生产总值受三产投资和第二产业产值的影响，但

其背后是资产投资、科研人才和财政经费的支撑。

由图2可知，NQI效能仿真模型因果关系图主要

包括以下几条反馈回路。

（1）NQI效能→高新技术产业主营业务收入→

二产投资→二产增加值增量→第二产业产值→地

·学术研讨·

表1 NQI效能仿真模型变量

变量名称 变量类型 变量名称 变量类型
基础建设金融机构融资 LV1 社会就业人员数 AV7

固定资产投资 LV2 城镇常住居民人均可支配收入 AV8
累计专利申请量 LV3 基础建设质量 AV9

高等院校毕业生人数 LV4 三产比重 AV10
总人口 LV5 政府公共投资 AV11

第三产业产值 LV6 三产投资 AV12
第二产业产值 LV7 一产投资 AV13
地方标准数量 LV8 二产投资 AV14
认可证书数量 LV9 高新技术产业主营业务收入 AV15

检验检测机构营收总额 LV10 技术合同市场交易总额 AV16
计量检定人员数量 LV11 R&D科研经费 AV17
计量器具监督检查 LV12 高校R&D人员 AV18

年末累计计量标准数量 LV13 企业R&D人员 AV19
年末累计计量授权 LV14 发明专利授权量 AV20

机构融资数额 RV1 教育财政拨款 AV21
投资增加量 RV2 检验检测机构数量 AV22

专利数年变化量 RV3 公共预算支出 AV23
毕业生人数变化量 RV4 财政收入 AV24

二产增加值增量 RV5 公共支出促进经济 AV25
三产增加值增量 RV6 经济消费总量 AV26

人口增量 RV7 实验室建设 AV27
地方标准变化量 RV8 认证机构数量 AV28
认证证书变化量 RV9 企业数量 AV29

计量标准数量变化 RV10 研究院数量 AV30
监督检查变化 RV11 国家标准研制贡献指数 AV31

收入增加 RV12 行业标准贡献指数 AV32
计量授权数变化 RV13 标准水平 AV33

人员变化量 RV14 检验检测报告数量 AV34
社会资本投资 AV1 计量授权数量丰富度 AV35

社会资本投资比例 AV2 监督检查力度 AV36
产业发展吸附人口增长率 AV3 检验检测发展潜力 AV37

人口自然增长率 AV4 计量标准数量丰富度 AV38
人口增长率 AV5 国家政策支持力度 AV39

城镇人口 AV6 金融机构存款额 AV40
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区生产总值；

（2）NQI效能→高新技术产业主营业务收入→

二产投资→二产业从业人员数→二产增加值增量→

第二产业产值→地区生产总值；

（3）NQI效能→高新技术产业主营业务收入→

二产投资→二产增加值增量→第二产业产值→地

区生产总值→人均GDP→社会就业人员数→就业

水平；

（4）NQI效能→高新技术产业主营业务收入→

二产投资→二产业从业人员数→二产增加值增量→

第二产业产值→地区生产总值→人均GDP→社会就

业人员数→就业水平；

（5）NQI效能→政府公共投资→社会资本投资

→机构融资数额→基础建设金融机构融资→间接

融资→固定资产投资→监督检查变化→计量器具

监督检查→计量水平；

（6）NQI效能→高新技术产业主营业务收入→

二产投资→二产增加值增量→第二产业产值→地区

生产总值→固定资产投资→监督检查变化→计量

器具监督检查→计量水平；

（7）NQI效能→政府公共投资→社会资本投资

→机构融资数额→基础建设金融机构融资→直接

融资→固定资产投资→监督检查变化→计量器具

监督检查→计量水平；

（8）NQI效能→政府公共投资→社会资本投资

→机构融资数额→基础建设金融机构融资→间接

融资→固定资产投资→监督检查变化→计量器具

监督检查→计量水平→标准水平；

（9）NQI效能→高新技术产业主营业务收入→

二产投资→二产增加值增量→第二产业产值→地

区生产总值→投资增加量→固定资产投资→监督

检查变化→计量器具监督检查→计量水平→标准

水平。

2.5  确定NQI效能模型结构流图

系统动力学模型由结构决定功能，在NQI效

能建模目标和系统变量间因果关系确定后，使用

Vensim PLE版仿真软件建立系统结构流图，在输入

变量代表符号基础上，利用带有箭头的曲线连接变

量，合成反馈回路，实现NQI效能模拟仿真这一功

能，模型结构流图如图3所示。

3   NQI效能模型校验

根据系统动力学要求，需对模型进行检验以证

明模型能应用于相关仿真。通常采用历史检验、灵

敏度检验和极端情景检验等检验方法，本研究针对

·Academic Discussion·

图2  浙江省NQI效能模拟仿真模型因果关系图
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NQI效能仿真模型的检验包括两部分，即选取历史

检验和灵敏度检验对所建立的NQI效能仿真模型进

行检验分析。

3.1  历史检验

本研究对固定资产投资额进行历史检验，根据

表2的实际值和模拟值的误差显示，可以发现检验

结果误差均不超过5%，说明本研究所建立的NQI效

能仿真模型通过了历史检验。检验结果表明模型运

行的结果与实际数据高度拟合，模型仿真的结果具

有相当的可靠性，可以进行NQI效能仿真模拟，具体

历史检验结果见表2。

表2  模型历史检验结果

年份
固定资产投资

实际值
固定资产投资

模拟值
误差

2008 8550.71 8728.61 2.08%
2009 9906.46 10221.15 3.18%
2010 11451.98 11555.6 0.90%
2011 14077.25 14377.44 2.13%
2012 17095.96 17342.78 1.44%
2013 20194.07 20508.28 1.56%
2014 23554.76 24181.24 2.66%
2015 26664.72 27352.58 2.58%
2016 29571 29644.88 0.25%
2017 31125.99 31542.94 1.34%
2018 33335.94 33445.82 0.33%

3.2  灵敏度检验

系统动力学灵敏度检验通过调整变量参数值

分析该变量对系统运行的影响，考察相同比例变量

参数值改变时，根据其余变量参数的动态变化衡量

灵敏度大小，以检验模型的稳定性。本研究选取14

个状态变量（LV1-LV14）进行灵敏度检验分析，通

过每个状态变量取值变化10%，研究其对输出变量

的影响。灵敏度检验分析结构如图4所示。

根据图4可以看出，各参数的敏感度都在合理

的范围之内，没有因为参数的小范围变化引起系统

异常变化。其中固定资产投资（LV2）、累计专利申

请量（LV3）和总人口（LV5）的灵敏度相对较高。分

别为13.5%、15.6％和12.1%，其中累计专利申请量

（LV3）的灵敏度最高。灵敏度检验如图5所示，图中

曲线分别表示灵敏度分析和原情境展示，并可见随

着时间推移，灵敏度分析和原情境曲线均呈现上升

趋势。检验结果表明这些参数为系统的关键因素，

而其他参数的灵敏度相对较低，说明系统对于大多

数参量的变化是不敏感的。模型具有良好的稳定性

和可靠性，基本可以描述NQI效能的真实情况，能

够用于系统的仿真模拟。
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 图3  浙江省NQI效能模拟仿真模型结构总流图
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4   结论与建议

本文以浙江省NQI能效模拟仿真系统为研究

对象，通过分析系统内、外部各要素间的作用关

系，建立NQI能效系统动力学模型，设置不同政策

情景，考察NQI能效提升效果以及政策实施力度

的改变对相关输出参数的影响作用。研究结果表

明：（1）政策调整和实施与NQI效能水平高度相

关，提高政策手段的有效性、系统性和科学性显

著提升NQI效能，研究设置的财政、科技和人才等

3项政策工具均得到有效验证。（2）政策实施力度

变化会直接作用于NQI效能仿真系统，政策实施力

度大小应基于NQI效能需求确定，若盲目变动政策

实施强度易造成系统紊乱，产生负面效果。（3）通

过考察不同政策NQI效能提升效果，发现科技、财

政政策对NQI效能的正向促进作用较为显著，其中

财政政策下NQI效能水平的提升效果虽不及科技

政策，但在加强政策实施强度后，NQI效能的增长

空间效果凸显。同时，人才政策也发挥出一定的促

进作用，但其效果相对较弱。基于研究结果，提出

如下几点建议。

（1）因地制宜，促进NQI效能提升。政府应立

足地方NQI发展现状和实际需求，做好财政、科技

和人才政策的设计和规划，提升政策手段的有效

性、系统性和科学性，同时强化系统观念实现计

量、标准、检验检测和认证认可4方面之间的协同，

形成NQI建设合力。

（2）因情施策，合理确定政策实施力度。NQI

是为实现国家或地区经济社会发展，其相关政策

实施力度也应以满足经济社会发展的实际需要确

定。政府在实际监管中，为确保政策实施力度的合

理性，应充分学习和借鉴国际先进的NQI建设和管

理经验，加大质量管理和质量控制力度，通过提高

NQI建设质量来确保NQI建设的安全性、可靠性和

持久性。

（3）因策促能，通过科技、财政和人才政策提

升NQI效能。政府应完善科技创新和技术研发政

策，鼓励企业和科研机构引入先进的数字化、智能

化技术开展NQI技术研发；加大NQI建设、运营和维

护的财政投入，强化设施的维护和更新，提高设施

的建设和运营水平；加强NQI领域的人才培养，提

高人才专业技能和管理能力，鼓励和支持人才在质

量基础设施领域的创新和发展，为NQI建设、运营

和维护提供有力保障。
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图4  NQI效能模型灵敏度分析图 图5  NQI效能模型灵敏度检验图
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