基于非整秩次WRSR的市域科技人才生态环境评价研究
——以山东省17地市为例

张立新,崔丽杰(
（曲阜师范大学 经济学院，山东 日照 276826）
摘要：通过构建市域科技人才生态环境评价指标体系，使用熵值赋权法和非整秩次WRSR，以山东省十七地市为例进行评价和分档，结果显示，青岛、济南和烟台三地市处于绝对优势区；日照和莱芜两地市处于绝对劣势区，而其它十二地市则处于中档区。对比一级指标进一步诊断分析了各档地市科技人才生态环境存在的问题，提出了相应的优化思路和对策。
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Evaluation of Eco-environment of Science and Technology Talent in City Region Based on WRSR of Non Integer Rank
——A Case Study of 17 Cities in Shandong Province
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Abstract: By building the indicator system for city eco-environment of science and technology talent, this paper evaluates and sorts the seventeen cities in Shandong Province by using entropy method and non-integer-rank WRSR. Results showed that Qingdao, Ji’nan and Yantai belong to the dominant area, Rizhao and Laiwu belong to the weak area, and the other cities belong to the mid-range area. According to the contrast of first-grade indicators among seventeen cities, this paper puts forward corresponding optimization ideas and countermeasures.
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1 引言
当前，科技竞争力已成为区域经济社会发展的决定性力量，科技人才已成为区域发展争夺的最重要的战略资源。在这种背景下，各省市纷纷出台了人才引进的一系列优惠政策和措施，千方百计地吸引科技人才。而科技人才的培养、引进和保持离不开适宜的科技人才生态环境，可以说，科技竞争就是科技人才的竞争，其本质上就是科技人才生态环境的竞争。因此，探讨区域科技人才生态环境的优化对策，有助科技人才的开发、吸纳、整合和优化，对于加速人口优势向人才优势的转变，对于推进区域人才战略的实施具有重要的现实意义。
对于人才生态环境，虽然学术界没有给出关于的一个公认定义，但一般都认为它是在一定区域范围内影响人才生存发展和发挥作用的众多要素构成的动态平衡系统[1-2]，并认可人才生态环境的优化对于促进区域经济发展和人口迁移具有直接决定作用[3]，有助于人才的培养、吸引和发展[4]。国外学者主要从因果关系的角度实证分析了影响科技人才流动和发展的关键因素，主要包括：工资水平、学术自由和发展空间 [5]，康乐设施、娱乐活动和生活方式 [6]，组织与人际关系、职业关系网[7]。国内学者主要从评价的角度研究科技人才生态环境的构成维度，主要包括经济与文化环境、教育科研环境、技术环境、生活环境、自然环境和规则环境等方面 [8-9]。现有评价研究大都采用了AHP、熵权法[8-9]、主成分分析或因子分析和灰色关联度[2]等不同方法搭配使用的方式，其中使用的最多的是因子分析或主成分分析法。在科技人才生态环境优化方面，现有相关研究提出了建立市场导向的人力资源战略模式[6]、创新和健全配套政策机制体系[9]、营造良好的创新文化氛围[10]，等对策和措施。
总的来看，国内外关于科技人才生态环境的研究尚处于起步阶段，还存在如下几点不足：第一，对科技人才生态环境结构的认识侧重于规模指标，忽视了质量指标的设置，忽视了与科技人才成长密切相关的激励环境和区位环境指标的设置；第二，已有评价方法忽视了指标之间的多重共线问题，并且因子分析或主成分分析等多元评价方法的使用忽视了评价对象小样本容量的限制。第三，对策分析往往与实证评价相脱节，缺乏在评价和问题深入诊断基础上的有针对性的对策和建议，导致所提出的对策一般较为宏观并缺乏可操作性。
2 评价指标体系构建与指标权重确定
依据科学性、系统性、代表性和数据可获性等指标选取原则，参考已有相关研究，本文从经济基础环境、成长激励环境、科技创新环境、生活环境和区位环境五个维度筛选指标，其基本逻辑是：经济环境为人才保持和吸引提供区域层面的物质引力；成长激励环境为人才吸引和保持提供行业层面的物质与政策支持；科技创新环境直接影响科技投入产出效率；生活环境为科技人才成长提供基础服务保障和创新思维的源泉；区位环境是人才吸引和保持的“地利”条件，同时也对其它环境产生综合影响。在指标初步筛选的基础上，使用熵值法剔除了区分度较差的指标，同时使用相关系数法剔除了与其它指标含义相近但相关度较高的指标，最终形成了包含5个一级指标、30个二级指标评价指标体系，具体指标、计算公式及其编码如表1所示。
表1  市域科技人才成长生态环境评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	单位
	属性
	权重wj
	权重Tj

	经济基础环境A
	人均GDP (A1)
	元
	正向
	0.0150 
	0.1974 

	
	单位GDP能耗(A2)
	吨标准煤/万元
	逆向
	0.0098 
	0.1294 

	
	城镇登记失业率(A3)
	%
	逆向
	0.0347 
	0.4559 

	
	第三产业占GDP的比重(A4)
	%
	正向
	0.0019 
	0.0249 

	
	恩格尔系数(A5)
	%
	逆向
	0.0146 
	0.1923 

	成长激励环境B
	城镇单位就业人员平均工资(B1)
	元
	正向
	0.0010 
	0.0054 

	
	科学研究和技术服务业人均工资强度(B2)
	元
	正向
	0.0791 
	0.4374 

	
	IT业人均工资强度(B3)
	元
	正向
	0.0648 
	0.3579 

	
	教育业人均工资强度(B4)
	元
	正向
	0.0008 
	0.0047 

	
	公共图书馆藏书量(B5)
	万册
	正向
	0.0352 
	0.1946 

	科技创新环境C
	科技公共财政预算支出 C1
	万元
	正向
	0.0340 
	0.0790 

	
	专利申请授权数 C2
	件
	正向
	0.0391 
	0.0908 

	
	发明专利申请授权数 C3
	件
	正向
	0.0738 
	0.1714 

	
	专利申请受理数 C4
	件
	正向
	0.0485 
	0.1126 

	
	R&D经费内部总支出 C5
	万元
	正向
	0.0391 
	0.0908 

	
	R&D经费外部总支出 C6
	万元
	正向
	0.0519 
	0.1205 

	
	高新技术企业数量 C7
	个
	正向
	0.0358 
	0.0832 

	
	高校在校生数量 C8
	万人
	正向
	0.0720 
	0.1673 

	
	有研究开发活动单位数C9
	个
	正向
	0.0363 
	0.0843 

	生活环境D
	建成区绿化覆盖率D1
	%
	正向
	0.0021 
	0.0183 

	
	人均城市道路面积 D2
	平方米
	正向
	0.0148 
	0.1322 

	
	城市公共交通运营车数 D3
	辆
	正向
	0.0390 
	0.3481 

	
	公共安全财政预算支出 D4
	万元
	正向
	0.0243 
	0.2173 

	
	医疗卫生公共财政预算支出D5
	万元
	正向
	0.0145 
	0.1298 

	
	教育公共财政预算支出 D6
	万元
	正向
	0.0149 
	0.1332 

	
	空气质量良好的天数 D7
	天
	正向
	0.0024 
	0.0211 

	区位环境E
	接待入境游客人数 E1
	万人次
	正向
	0.0698 
	0.3477 

	
	接待入境旅游外汇收入E2
	万元
	正向
	0.0836 
	0.4165 

	
	交通旅客运输数量 E3
	万人
	正向
	0.0330 
	0.1644 

	
	交通货物运输量E4
	万吨
	正向
	0.0143 
	0.0714 

	注：B2=科学研究和技术服务业人均工资/城镇单位就业人员平均工资；B3=IT业人均工资/城镇单位就业人员平均工资；B4=教育业人均工资/城镇单位就业人员平均工资。


对于指标权重的确定，本文采用能够客观赋权的熵值法。第j项指标相对于评价对象的权重为
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为指标效用值，
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为第j项指标的熵值，
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为第j项指标的第i个样本的比重，Zij为第j项指标的第i个样本（i=1, 2, …, m; j=1, 2, …, n）。对于二级指标相对于以及指标的权重
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，可以利用二级指标效用值求和得到上层各类指标的效用值，进而得到相应上层指标的权重。
3 非整秩次WRSR评价法及其评价步骤

考虑到科技人才生态环境评价指标体系指标较多、指标之间可能存在强相关性并且评价对象数量有限等特点，本研究采用传统秩和比法（RSR）的改进形式——非整秩次加权秩和比评价法（WRSR）。其基本原理是根据指标数据的信息获得非整秩次WRSR，然后使用参数估计法研究WRSR的分布，并根据WRSR值对评价对象排序和分档。该方法的优点包括：第一，以非参数估计为基础，对指标的选择和评价对象没有特殊要求；第二，由于非参数估计能够有效解决指标间的多重共线性问题 [11]，而WRSR是一个非参数统计量，可以消除异常值的干扰，不必考虑指标之间相关性的强弱问题；第三，融参数估计和非参数估计的思想于一体，且使用了非整秩次WRSR，克服了传统的整数秩次WRSR法秩次化时损失原指标值定量信息的不足，操作较为简单，使用效果更加理想，应用更加广泛。非整秩次WRSR评价的步骤如下：
第1步，列出原始数据表并编秩，对于正向指标和逆向指标分别按照式（1）和（2）编秩，其中R为秩次，n为评价对象的个数，X为原始指标值，
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第2步：根据式（3）求WRSR的值，其中，i=1，2，…，n；
[image: image10.wmf]ij

R

为第i行第j列指标值的秩，Wj为第j个指标的权重。
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第3步，计算Probit，其中Probit为百分率p对应的标准正态离差u加5，最后累积按照（1-1/kn）校正。

第4步，根据式（4）计算WRSR估计值并检验，然后依据RSR评价使用的百分数与Probit对照表，对评价对象分档和排序，要求各档方差一致且具有显著性差异，每档至少有两个个体。
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4 市域科技人才生态环境的实证分析
4.1 评价与分档排序

本文以山东省17地市科技人才生态环境的评价为例，使用的数据主要来源于2013年山东省统计年鉴、各市2013年统计年鉴以及各市2012年经济和社会统计发展统计公报。使用熵值法计算各指标的权重，结果如表1所示。根据式（1）和（2）对指标原始数据编秩，然后利用式（3）可以计算出山东省17地市科技人才生态环境的最终评价值和各一级指标的评价值，结果如表2所示。
通过相关分析发现，综合评价的WRSR值与五个一级指标WRSR值之间的Spearman等级相关系数分别为-0.027（sig.=0.918）、0922（sig.=0.003）、0.963（sig.=0.000）、0.912（sig.=0.003）和0.782（sig.=0.000）。这表明，科技人才生态环境与经济基础环境之间无显著相关关系，而与其它四个指标之间存在显著相关关系。

表2 综合评价结果以及一级指标评价结果
	地市
	综合评价
	指标A 
	指标B 
	指标C 
	指标D
	指标E 

	
	WRSR
	排序
	probit
	WRSR1
	排序
	WRSR2
	排序
	WRSR3
	排序
	WRSR4
	排序
	WRSR5
	排序

	济南
	0.3849 
	2
	6.1868
	1.5960 
	10
	3.1129 
	1
	1.4623 
	2
	1.9343 
	2
	1.1753 
	9

	青岛
	0.4650 
	1
	5.9289
	1.4540 
	12
	2.3765 
	2
	1.6511 
	1
	2.2836 
	1
	3.8169 
	1

	淄博
	0.2027 
	5
	4.9262
	1.9170 
	4
	0.8011 
	7
	0.6272 
	5
	1.1452 
	4
	1.6188 
	4

	枣庄
	0.0974 
	14
	4.0711
	1.7306 
	7
	0.5065 
	13
	0.2125 
	15
	0.6921 
	9
	0.5498 
	13

	东营
	0.1541 
	9
	4.2785
	2.7375 
	2
	1.5508 
	4
	0.3390 
	9
	0.6748 
	13
	0.4177 
	16

	烟台
	0.2650 
	3
	5.5414
	1.2401 
	15
	1.5470 
	5
	0.7953 
	3
	1.2818 
	3
	2.4847 
	2

	潍坊
	0.2120 
	4
	7.1779
	1.4216 
	13
	0.8934 
	6
	0.7272 
	4
	1.1086 
	5
	1.6526 
	3

	济宁
	0.1543 
	8
	4.7770
	1.2573 
	14
	0.6218 
	10
	0.4478 
	6
	1.0020 
	7
	1.3325 
	6

	泰安
	0.1393 
	10
	5.0738
	1.6064 
	9
	0.7147 
	8
	0.3544 
	8
	0.6429 
	14
	1.3009 
	7

	威海
	0.1609 
	7
	5.2230
	2.7754 
	1
	0.6365 
	9
	0.3705 
	7
	0.7330 
	8
	1.4782 
	5

	日照
	0.0876 
	16
	3.4353
	1.7342 
	6
	0.2631 
	16
	0.1485 
	16
	0.5367 
	17
	0.9161 
	10

	莱芜
	0.0685 
	17
	3.8132
	1.6897 
	8
	0.2189 
	17
	0.1353 
	17
	0.6112 
	16
	0.2626 
	17

	临沂
	0.1925 
	6
	4.4586
	2.3692 
	3
	1.8484 
	3
	0.3341 
	10
	1.1053 
	6
	1.2968 
	8

	德州
	0.0979 
	13
	6.5647
	1.5801 
	11
	0.5027 
	14
	0.2206 
	14
	0.6860 
	10
	0.6090 
	12

	聊城
	0.0887 
	15
	5.3774
	1.0863 
	16
	0.4115 
	15
	0.2459 
	13
	0.6275 
	15
	0.5357 
	14

	滨州
	0.1087 
	11
	5.7215
	1.8945 
	5
	0.5217 
	12
	0.3051 
	11
	0.6813 
	11
	0.4385 
	15

	菏泽
	0.0987 
	12
	4.6226
	0.5625 
	17
	0.5291 
	11
	0.3047 
	12
	0.6794 
	12
	0.6915 
	11


根据WRSR的频数分布计算Probit的值，如表2所示。以WRSR为因变量，以Probit为自变量，构建线性回归方程。对于综合评价结果而言，根据式（5）构建的线性回归方程为WRSR=-0.344+0.101*Probit，通过方差分析可知，F=93.432，sig.<0.01，R方=0.862，表明回归方程具有显著统计意义。同理，对于指标A，WRSR1=-1.112+0.545*Probit，方差分析结果为：F=257.617，sig.<0.01，R方=0.945，具有显著统计意义；对于指标B，WRSR2=-2.867+0.755*Probit，方差分析结果为：F=93.474，sig.<0.01，R方=0.928，具有显著统计意义；对于指标C，WRSR3=-1.500+0.392*Probit，方差分析结果为：F=60.447，sig.<0.01，R方=0.801，具有显著统计意义；对于指标D，WRSR4=-1.299+0.442*Probit，方差分析结果为：F=64.444，sig.<0.01，R方=0.811，具有显著统计意义；对于指标E，WRSR5=-3.051+0.831*Probit，方差分析结果为：F=102.001，sig.<0.01，R方=0.872，具有显著统计意义。在此基础上，依据分档原则和各分档情况下概率单位Probit值，按照回归方程推算所对应的WRSR估计值对评价对象分档排序，结果如表3所示。
	表3 山东省各地市科技人才生态环境及其各一级指标的分档排序

	对象
	等级
	Px
	Probit
	WRSR估计值
	分档排序结果

	综合
	劣
	≤P15.866
	≤4
	≤0.0609
	日照、莱芜

	
	中
	P15.866 ~P84.134
	4~6
	0.0609~0.2635
	潍坊、淄博、临沂、威海、济宁、东营、泰安、滨州、菏泽、德州、枣庄、聊城

	
	优
	≥P84.134
	≥6
	≥0.2635
	青岛、济南、烟台

	A
	劣
	≤P15.866
	≤4
	≤1.0701
	聊城、菏泽

	
	中
	P15.866 ~P84.134
	4~6
	1.0701~2.1610
	淄博、滨州、日照、枣庄、莱芜、泰安、济南、德州、青岛、潍坊、济宁、烟台

	
	优
	≥P84.134
	≥6
	≥2.1610
	威海、东营、临沂

	B
	劣
	≤P15.866
	≤4
	≤0.1518
	日照、莱芜

	
	中
	P15.866 ~P84.134
	4~6
	0.1518~1.6614
	东营、烟台、潍坊、淄博、泰安、威海、济宁、菏泽、滨州、枣庄、德州、聊城

	
	优
	≥P84.134
	≥6
	≥1.6614
	济南、青岛、临沂

	C
	劣
	≤P15.866
	≤4
	≤0.0683
	日照、莱芜

	
	中
	P15.866 ~P84.134
	4~6
	0.0683~0.8526
	潍坊、淄博、济宁、威海、泰安、东营、临沂、滨州、菏泽、聊城、德州、枣庄

	
	优
	≥P84.134
	≥6
	≥0.8526
	青岛、济南、烟台

	D
	劣
	≤P15.866
	≤4
	≤0.4679
	莱芜、日照

	
	中
	P15.866 ~P84.134
	4~6
	0.4679~1.3514
	淄博、潍坊、临沂、济宁、威海、枣庄、德州、滨州、菏泽、东营、泰安、聊城

	
	优
	≥P84.134
	≥6
	≥1.3514
	青岛、济南、烟台

	E
	劣
	≤P15.866
	≤4
	≤0.2730
	东营、莱芜

	
	中
	P15.866 ~P84.134
	4~6
	0.2730~1.9350
	淄博、威海、济宁、泰安、临沂、济南、日照、菏泽、德州、枣庄、聊城、滨州

	
	优
	≥P84.134
	≥6
	≥1.9350
	青岛、烟台、潍坊

	    注：各档内的评价对象按照排名由高到低列出


对于综合评价结果，对其WRSR估计值的分档结果进行方差齐性检验（Levene检验），Levene=3.363，Sig.=0.064>0.01，表明各档方差一致；方差分析结果为F=24.608，Sig.=0.000表明各档差异具有显著性意义；使用最小显著法（LSD）对各档进行方差分析的多重比较可知，三档之间存在显著性差异，sig.均小于0.01，优>中>劣。同理，关于一级指标分档的方差分析结果均表明，各档方差一致且各档之间具有显著性差异。
4.2 评价结果及其诊断分析

从评价与分档排序结果来看，就科技人才生态环境的整体情况而言，青岛、济南和烟台三地市可以归为优势区，而日照和莱芜两地市则属于劣势区，其它地市则属于中档区。从细分的五个一级指标来看：在经济基础环境方面，以威海、东营和临沂三地市为最强，而聊城、菏泽两地市为最弱；在成长激励环境方面，以济南、青岛和临沂三地市为最强，而以日照、莱芜为最弱；在科技创新环境方面，青岛、济南和烟台三地市最强，而日照、莱芜两地市最弱；在科技人才生活环境方面，以青岛、济南和烟台三地市最强；在区位环境方面，以青岛、烟台、潍坊三地市为最强，而以莱芜、日照两地市为最弱。通过进一步的比较和诊断分析，可知：
第一，青岛、济南和烟台三地市处于科技人才生态环境的优势区，其原因是它们在五个一级指标上绝对优势指标较多，相对弱的指标较少。具体地，济南在经济基础环境和区位环境方面表现一般，而在其它三个一级指标上具有绝对优势；青岛和烟台两地市在经济基础环境方面表现较弱，在其它方面均表现出绝对优势或较强优势。
第二，日照和莱芜两地市的科技人才生态环境处于绝对劣势，主要原因是其绝对劣势指标较多，而优势指标或表现较强指标较少。具体地，日照在经济基础环境和区位环境方面表现较强或一般，莱芜在经济基础环境方面表现一般，而在其它指标上，两地市均处于绝对劣势或相对较弱。

第三，其它十二个地市处于科技人才生态环境的中档区，其原因是这些地市在部分一级指标上具有绝对优势或表现较强，而在其它指标上表现都较为平庸或相对较弱。具体而言，潍坊在区位环境方面具有绝对优势，在经济基础方面表现相对较弱，在其它方面表现则相对较强；淄博则在成长激励环境方面表现一般，而在其它一级指标上均表现出较强优势；临沂在经济基础和成长激励环境方面具有绝对优势，在科技人才生活环境方面表现相对较强，但在科技创新环境和区位环境方面表现较弱或一般；威海在经济基础环境方面具有绝对优势，在科技创新和区位环境方面表现相对较强，但在成长激励环境和科技人才生活环境方面表现一般。济宁在人才激励环境和经济基础方面表现较弱，而在其它方面表现相对较强；东营在经济基础和成长激励环境方面具有绝对优势或较强优势，而在其它指标上表现一般或较弱；泰安在区位环境方面表现相对较强，但其它方面表现相对较弱；滨州在经济基础方面表现相对较强，但在其它一级指标上表现相对较弱；枣庄在经济基础方面表现相对较强，但其它一级指标上表现较弱；菏泽、德州、聊城则在五个一级指标上都表现相对较弱。

5 结论与政策性建议

本文的实证结果表明，山东省17地市在科技人才生态环境方面可以划分为差异显著的三个档次，其中青岛、济南和烟台三地市处于优势区，日照和莱芜则处于弱势区，而其它12地市则处于中档区。对一级指标的评价结果进一步表明，各市科技人才生态环境与大多数一级指标之间都存在显著相关关系，并且处于优势区的地市在经济基础环境方面表现较弱。因此，各地市可以考虑从一级指标入手，建设尊重知识和人才的科技人才生态环境，具体思路和对策如下：
第一，对于处于优势区的青岛、济南和烟台三地市而言，应该继续保持竞争优势，并重点提升弱势指标。具体而言，三地市均应注重优化经济基础环境，济南市还应重视提升区位优势，包括进一步优化旅游、客运和物流运输等环境；烟台还应重视成长激励环境的建设，包括注重提升科技研发、IT行业和教育行业的报酬，面向广大民众加强科技知识的普及。
第二，对于处于中档区的十二地市而言，应根据优势指标与劣势指标数量的具体区别对待。其中，对于优势与较强指标多于弱势指标的潍坊、淄博、临沂、威海、济宁、东营六地市，应进一步优化优势指标或相对较强指标，并寻找优势指标与弱势指标的契合点，带动科技人才生态环境的整体提升；对于优势或较强指标存在但数量少于弱势指标的泰安、滨州和枣庄三地市，应在提升优势指标和较强指标的同时，利用区域优势有选择地重点提升其个别弱势指标，使之向较强指标转化。对于在五个一级指标表现都较弱的菏泽、德州、聊城三个地级市，可以参照劣势档的优化思路和对策。
第三，对于处于劣势档的日照和莱芜两地市，一方面，应研究和学习其它城市的先进经验和发展理念，对科技人才生态环境的建设进行战略性调整，在此基础上根据自身的实际情况，通过整合和优化相关资源，打造和引进具有影响力的特色科研团队，发挥对科技人才吸引和保持的示范效应；另一方面，应重点优化二级指标中的空气质量、单位GDP能耗、绿化覆盖率等优势指标，寻求科技人才生态环境建设的局部突破。
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