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摘要：科技人才是引领创新驱动的核心要素，实现适应创新驱动需要的科技人才可持续发展新常态对我国创新驱动发展适应经济新常态意义重大。通过设计预警指标体系，基于系统协调性构建我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警指数进行预警分析，结果表明，我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展状况良好，创新资源、创新环境、知识创造、企业创新、创新绩效之间的协调发展影响我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展，并提出对策建议。
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Abstract: S&T talent is the core element of leading innovation driven. It is of great significance for China innovation driven development to adapt to new economic normality that realizing new normal for the sustainable development of S&T talents meeting the needs of innovation driven. By designing the early warning index system, and based on system coordination, construct sustainable development early warning indicator for S&T talents meeting the needs of innovation driven. Through early warming analysis, the results show that the sustainable development of S&T talents meeting the needs of innovation driven in China is in good condition. Sustainable development of S&T talents meeting the needs of innovation driven in China is influence by the coordinated development of innovation resources, innovation environment, knowledge creation, enterprise innovation and innovation performance. Then countermeasures and suggestions are put forward.
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1研究背景
新科技革命所带动的以知识为基础的新兴产业的快速发展，预示着经济发展从传统的要素驱动、投资驱动向创新驱动转型[1]。“十三五”时期是中国经济的全面升级期[2]，是创新驱动引领经济发展新常态的关键阶段。新常态经济是创新驱动型、科技驱动型、人才驱动型的经济，当前为适应经济发展新常态，国家正在全面推进创新驱动发展战略，集聚和释放创新红利、人才红利，促进经济发展方式转变和产业结构优化升级。李克强总理强调创新驱动根本要靠人才，必须将提升科技人才创新驱动能力放在促进形成新常态经济的核心位置，加速科技人才与创新驱动的深度融合，实现适应创新驱动需要的科技人才可持续发展新常态，这是我国实施创新驱动发展战略适应经济发展新常态的基础，也是建设我国创新驱动科技人才支撑体系的关键。科技人才的发展在加速知识创造、提升创新绩效、推动企业创新转型、驱动经济转型的同时，往往会增加创新资源、创新环境的压力，而且科技人才的发展受到社会经济环境的约束。在创新驱动发展经济新常态的背景下，如果要改革和重构我国科技人才发展体制机制适应创新驱动发展需要，可能会引发系统性的风险，因此，有必要建立我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统，通过预警监控我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展进程中的潜在威胁，发出风险预警，制定预控对策。
国外学者对经济预警的研究多集中于微观的企业财务风险预警[3-4]和宏观的区域可持续发展预警[5]、旅游可持续发展预警[6]。近年来，可持续发展预警成为国内预警理论研究的焦点，如马巨海等（2014）运用极值学习机方法实证研究秦皇岛市旅游可持续发展预警系统[7]。侯杰（2014）利用熵权法实证研究我国区域经济可持续发展预警系统[8]。曹飞（2015）对我国丝绸之路经济带城市可持续发展进行预警分析[9]。然而，国内可持续发展预警研究对象仍然以区域经济可持续发展为主，将可持续发展预警应用于人才发展研究的还较少。另外，目前国内学者针对人才预警的研究和探索，主要集中于理论探讨和建立模型对人才发展问题进行综合评价与实证分析，研究视角从较早关注人才流失预警[10-11]扩展到人才集聚预警[12-13]、人才培养预警[14]和人才需求预警[15]，但对科技人才预警、人才可持续发展预警的研究鲜有涉及。因此，本文运用综合指数法对我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统进行研究，有效描述和预测我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展状态和趋势，根据警情发出预警信号，及时采取措施进行控制，这对建设我国创新驱动科技人才支撑体系，实现我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展新常态具有重要意义。
2我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警界定
科技人才要适应创新驱动发展需要，以科技人才驱动创新，引领创新驱动科技人才可持续发展新常态，离不开以下五个要素：一是创新资源的持续投入，这是科技人才创新驱动的前提和基础；二是创新环境的优化，包括软环境和硬环境，这是科技人才创新驱动的维系和保障；三是知识创造的加速，推动研究开发活动开展，这是科技人才创新驱动的源泉和起点；四是企业创新的强化，促进创新成果在经济社会领域的应用和扩散，这是科技人才创新驱动的核心环节；五是创新绩效的提升，体现科技人才创新驱动的作用，这是科技人才创新驱动的效果和目标。因此，我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展要坚持公平性、持续性、协调性原则，兼顾创新资源和创新环境的承载能力，统筹创新资源、创新环境、知识创造、企业创新、创新绩效五个要素的有机协同发展。依据上述五个要素，并考虑系统性原则，我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统由创新资源子系统、创新环境子系统、知识创造子系统、企业创新子系统、创新绩效子系统所构成（如图1），子系统之间相互依存、相互制约。结合可持续发展预警[13]的定义，我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警是描述、解释、评价和预测我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展的现状及趋势，预报可持续发展的实际状态与未来理想状态之间的差距，进行有效防范和预控。
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   图1 我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统
3我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统的指标设计
3.1设计原则
科学有效的指标设计是我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统研究的关键环节。依据我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警内涵及预警系统的构成，指标设计遵循如下原则：一是客观全面原则，即指标选取要从我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展的实际情况出发，能综合反映科技人才可持续发展预警状态。二是重点突出原则，即指标选取应着重突出我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统的特点及要素。三是清晰可靠原则，即指标选择应直观清楚，一目了然，能较好体现我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统的动态变化过程。四是可操作性原则，即注意定量与定性相结合，考虑各指标的资料来源及数据可得性，兼顾指标计算方法的便利性、科学性和有效性。
3.2指标构成

按照上述我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统的构成及指标设计原则，将我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警指标体系划分为五个子系统指标群，即创新资源子系统指标群、创新环境子系统指标群、知识创造子系统指标群、企业创新子系统指标群、创新绩效子系统指标群（表1）。其中，创新资源子系统指标群共计指标9项，创新环境子系统指标群共计指标6项，知识创造子系统指标群共计指标6项，企业创新子系统指标群共计指标5项，创新绩效子系统指标群共计指标6项。整个预警指标体系涵盖32项指标，指标相对完善，能够比较全面地反映我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展实际状况及动态变化过程。指标选取主要参考2013年中国科学技术部发展计划司发布的《国家创新调查监测和评价指标体系（征求意见稿）》。指标数据来源于《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国高技术产业统计年鉴》、《工业企业科技统计活动统计年鉴（资料）》、OECD主要科技指标、美国科学工程指标、世界知识产权组织、世界银行发展指数数据库、汤森路透统计数据以及联合国教科文组织统计所、中国科学技术发展战略研究院、中国科技信息研究所数据库。
表1  我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统的指标构成
	指标群
	指标项
	指标说明

	创新资源子系统X1
	研究与发展（R&D）经费投入强度X11
	国内研究与发展经费（R&D）总额与国内生产总值（GDP）的比值（%）； 

	
	研究与发展经费占世界比重X12
	国内R&D经费总额占全世界总量的比重（%）

	
	研发人力资源投入强度X13
	万人研究与发展（R&D）人员数（人年（全时当量）/万人）

	
	财政性教育经费投入强度X14
	财政性教育经费支出与国内生产总值（GDP）的比值（%）

	
	财政性科技经费投入强度X15
	财政性科技支出占国内财政支出的比重（%）

	
	国家创新基金支持力度X16
	国家创新基金与研究与发展（R&D）经费支出的比例（%）

	
	科技创新人力资源培养水平X17
	高等教育毛入学率即18-22岁学龄人口中接受高等教育的比重（%）

	
	高学历人力资源就业水平X18
	就业人员中博士毕业生所占比重（%）

	
	研发（R&D）人力资源就业水平X19
	就业人员中R&D人员所占比重（%）

	创新环境子系统X2
	人均国内生产总值（GDP）X21
	GDP与常住人口数之比（万元/人）

	
	万人大专以上学历人数X22
	反映科技人力资源的重要指标（人/万人）

	
	企业研发加计扣除所得税占全国比重X23
	 反映高新技术企业所享受的国家优惠政策之一（%）

	
	信息产业投资规模X24
	信息传输、计算机服务和软件业固定资产投资占全部固定资产投资比重（%）

	
	社会生活信息化水平X25
	百人固定电话和移动电话用户数（户/百人）

	
	互联网发展规模X26
	万人国际互联网用户数（户/万人）

	知识创造子系统X3
	万名科学研究人员的科技论文数X31
	一国被SCI收录的科技论文总数除以科学研究人员总量（篇/万人）

	
	科技论文总量占世界比重X32
	SCI收录的一国论文总量占世界总量的比重（%）

	
	学术部门百万研究与发展经费的科学论文引证数X33
	SCI收录的一国高校和研究机构科学论文的引证数除以其R&D总经费（篇/亿元）

	
	亿美元GDP发明专利申请数X34
	一国发明专利申请数除以GDP（以汇率折算的亿美元为单位）（项/亿美元）

	
	万名研发人员的发明专利授权数X35
	国内发明专利授权量除以R&D人员数量（项/万人）

	
	三方专利总量占世界比重X36
	一国在美国专利和商标局（USPTO）、欧洲专利局（EPO）和日本特许厅（JPO）申请的发明专利总量中所在的比重（%）

	企业创新子系统X4
	企业研发活动经费投入水平X41
	企业R&D经费支出占主营业务收入比重（%）

	
	产学研合作水平X42
	企业R&D经费外部支出中高校和研究机构所占比重（%）

	
	企业研发人力投入规模X43
	企业研究与发展（R&D）人员占就业人员比重（%）

	
	企业创新产出水平X44
	万名企业就业人员发明专利拥有量（件/万人）

	
	企业整体创新水平X45
	有研发机构的企业占全部企业比重（%）

	创新绩效子系统X5
	劳动生产率X51
	GDP与就业人数之比（万元/人）

	
	单位能源消耗支出X52
	千克标准油能源消耗的GDP（千克/万元）

	
	人口预期寿命X53
	反映创新活动带来人民生活质量改善（年）

	
	高技术产业吸纳就业能力X54
	高技术产业就业人员占社会就业人员比重（%）

	
	高技术产业出口占制造出口的比重X55
	反映一国高技术产品国际竞争力和技术创新活动对改善经济结构的作用（%）

	
	知识服务业增加值占GDP的比重X56
	高技术产业（制造业）与知识密集型服务业的增加值之和占全世界总量的比重（%）


4我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警分析
4.1预警描述
基本思路：依据上述我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警指标体系，利用可持续发展综合指数测算每个子系统指标群的可持续发展状况，引入子系统指标群之间的协调发展指数刻画创新资源、创新环境、知识创造、企业创新、创新绩效两两子系统指标群间的动态协调关系，继而基于系统协调性建立可持续发展预警指数预测我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展趋势。
我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统指标的各子系统指标群的可持续发展综合指数计算公式如下：
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为指标项基期原始数据。
根据系统协调性定义，建立两两子系统指标群之间的协调发展指数：
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的值介于0-1之间，其值为0时，子系统之间的协调性最差；其值为1时，子系统之间的协调性最佳。
综合创新资源、创新环境、知识创造、企业创新、创新绩效两两子系统指标群之间共10个协调发展指数，构建基于系统协调性的可持续发展预警指数：
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其中，1≤k≤l≤n，n=1,2,3…10；CDk与CDl是CDij重新排序后的值，可持续发展预警指数CD的大小取决于子系统指标群之间的协调发展指数CDij。
通过历年数据测算基于系统协调性的可持续发展预警指数，描述出我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展轨迹，根据预警指数的变化规律判定该轨迹是否符合可持续发展的要求。

4.2预警界限划分
接下来对我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警进行综合评价，划分出非可持续、弱可持续、基本可持续、强可持续之间的界限和区间，为采取对策排除警患提供决策支持。同时，引入交通管制信号标志形象地描述我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统的警情：当预警指数位于非可持续区间时，用红灯信号标识；当预警指数位于弱可持续区间时，用黄灯信号标识；当预警指数位于强可持续区间时，用绿灯信号标识。
假设可持续发展预警指数CD的变化区间分别为（0，S1）、（S1,S2）、（S2,1），S1、S2分别表示非可持续与弱可持续、弱可持续与强可持续之间的临界点。在确定S1、S2、S3时，可将S=0.5作为参考值，令S1=S-α，S2=S+β，其中α,β＞0。实际操作过程中，可通过采集我国某一地区（区域）的适应创新驱动需要的科技人才从非可持续、弱可持续到强可持续区间转化过程中的数据来计算CDk。当AVER＞0.5时，S1、S2的计算公式如下：
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通过计算并结合历史经验判断，确定我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统的预警界限和区间（表2）。
表2  预警系统的综合评价标准
	预警指数CD
	CD∈[0,0.4954）
	CD∈[0.4954，0.6898）
	CD∈[0.6898，1]

	发展区间
	非可持续
	弱可持续
	强可持续

	信号
	红灯
	黄灯
	绿灯


4.3预警分析步骤
第一，建构j子系统指标群的可持续发展综合指数方程[image: image23.wmf]j

SD=f(t)

；
第二，求出t+1期的j子系统指标群的可持续发展综合指数值[image: image24.wmf]j

SD(t1)

+

；
第三，利用（2）式算出t+1期的两两子系统指标群之间的协调发展指数[image: image25.wmf]ij

CD(t1)

+

；
第四，通过（3）式测算出t+1期的可持续发展警情指数[image: image26.wmf]CD(t1)

+

；
第五，判断警情指数值[image: image27.wmf]CD(t1)

+

所属的发展区间，即非可持续、弱可持续、强可持续，并据此发出相应的预警信号和警报。
4.4实证分析

依照上述预警分析步骤，运用2006-2014年的指标数据对我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警系统进行实证分析，测算我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警指数值CD，预测t+1期的可持续发展警情指数值CD(t+1)，结果如表3和图2。
表3  我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警指数（2006—2015）
	年份
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015

	警情指数
	0.7725
	0.8453
	0.9058
	0.7029
	0.7987
	0.8662
	0.7921
	0.8831
	0.9084
	0.9346


注：2015年预警指数为预测值
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图2 我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展趋势（2006-2015）
从总体上看，2006-2015年我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警指数虽有波动，但均突破弱可持续临界，显示近10年我国适应创新驱动需要的科技人才呈现强可持续发展：2006-2008年可持续发展预警指数增势强劲，这得益于创新资源子系统与知识创新子系统间的协调性强化以及企业创新子系统、创新绩效子系统与创新环境子系统之间的协调性提高。2008-2009年可持续发展预警指数急剧下跌，濒临弱可持续临界，这与企业创新子系统与创新环境子系统间的协调性大幅减弱，拉动可持续发展预警指数整体下跌有关。2009-2010年、2010-2011年可持续发展预警指数逐步回升，但增幅有限，可能是由于创新资源子系统、知识创造子系统、企业创新子系统、创新绩效子系统之间的协调性增强的同时，创新环境子系统滞后于其他4个子系统所致。2012年可持续发展预警指数略有下降，原因在于知识创造子系统与创新环境子系统间的协调性虽有所提高，但它们与创新资源子系统、企业创新子系统、创新绩效子系统之间的协调性严重弱化。从2013年开始，连续两年可持续发展预警指数缓慢增长，主要原因是尽管创新资源子系统、企业创新子系统、创新绩效子系统之间的协调性在增强，但它们与知识创造子系统、创新环境子系统之间的协调性不足。从目前的发展趋势来看，若子系统之间的协调性没有大幅度的下降，预计2015年我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警指数仍将处于强可持续发展区间，适应创新驱动需要的科技人才表现出强可持续发展趋势。由此可见，创新资源子系统、创新环境子系统、知识创造子系统、企业创新子系统、创新绩效子系统之间的协调性决定了我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展预警状态和趋势，促进创新资源、创新环境、知识创造、企业创新、创新绩效之间协调发展是实现我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展新常态的关键。
5结论和对策建议
上述预警分析表明，创新资源、创新环境、知识创造、企业创新、创新绩效之间的协调发展影响我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展。因此，实现我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展新常态的关键在于统筹创新资源、创新环境、知识创造、企业创新、创新绩效之间的有机协调发展，通过强化创新资源、优化创新环境、鼓励知识创造、支持企业创新、提高创新绩效促进我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展。具体对策建议有：
5.1聚焦国内、国际科技人力资源，构建我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展培育机制
一是以实施创新驱动发展战略为契机探索中国特色的引才之道。大力建设国家海外科技人才信息库，完善引进政策，在兼顾国际价格和国内价格的基础上，针对不同类型的科技创新人才分梯度、分层次地设置海外人才引进待遇等级和标准。畅通海外人才引进渠道，借鉴发达国家在市场结构、市场管理、市场机制设计等方面的先进经验，构造中华海外人才大市场，打破体制壁垒，出台与国际接轨的投资、技术移民政策，为海外人才回国服务、来华创新创业开辟绿色通道，促进海外科学家、科技人员、企业家回流。二是以推进国家重大工程项目为牵引加快高层次科技创新人才培养。通过科技领军人才培养计划、青年科技创新创业人才培养计划等重大工程的引领，将各行各业的领军人才、创新型人才、科技人才培养纳入国家重点工程项目。大力推进国家“百人计划”、“千人计划”、“万人计划”等重点人才工程计划，广泛吸引各类高层次科技创新人才特别是国内紧缺人才。三是以提升人力资本素质为核心改革教育体制机制。在加大教育投资力度的同时，推进高等教育、职业教育、中外合作办学“三辆马车”齐头并进：高等教育走产学研联合培养模式，实现正规教育与“干中学”的无缝衔接。职业教育借鉴德国经验，以高技能人才培养为重点，实行企业全员教育模式，构建人才创业创新互动机制，拓宽人才未来职业发展的空间。中外合作办学要以提高质量为着眼点，加强学生的职业素质和能力培养，通过办学项目深化教育国际交流与合作，提升我国人才培养的国际化水平。
5.2转变科技人才评价导向，完善我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展激励体系
一是加快完善科技人才奖励体制。重视市场和学术共同体在创新激励中发挥的根本作用，避免奖励与创新资源配置直接挂钩，积极探索设立基础学科奖项，加大对青年科学家的荣誉性奖励。转变过去科技奖励以项目为载体的评选模式，消除获奖项目本身可能存在的知识产权纠纷。二是有计划、有过程地取消官方奖励或是由民间奖励取代。大的政府科技奖励可以保留，如最高国家奖，数量少，而且是针对个人的，可以保留一点，但是一般性的奖励应取消。鼓励学会、专门委员会乃至其他民间组织设立科技奖励，推动科技人才贡献和水平的社会认证。三是改变科技人才评价导向。突出对科技人才原创性成果、创新性贡献的评估，调整以往结果（论文、奖励、科研项目、经费）导向型的评价模式，尝试将判别科技人才的权力下放到民间和基层，增加科技人才评价的弹性和灵活性。四是推进创新人才计划改革。从我国创新驱动发展实践过程中挖掘科技人才，切实解决创新人才在工作上和生活中面临的难题，改变以往按照创新人才头衔数量评价人才、配置资源的方式，最大限度地调动广大科技创新人菜的积极性、主动性、创造性，真正形成人尽其才、才尽其用的科技人才成长格局。
5.3加快各类科技创新平台建设，形成我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展支撑

第一，建设具有全球影响力的科技人才创新驱动中心，聚集国家科技领军人才资源及其核心团队，依托国家实验室围绕国家重点产业技术研发和成果转化中急需解决的重大关键技术难题实施科技重大专项，在提升高新技术创新驱动能力的同时，强化知识创造积累和科技人才储备，助力国家创新体系建设。第二，组建产业技术创新战略联盟，引导科技人才开展产学研协同创新，支持高层次科技领军人才及其所在单位独立建设或与相关机构共建研发机构、成果转移转化机构、产学研协同创新平台、创新人才培养基地，促进科技成果转化和产业化，推进产学研深度融合。第三，打造企业人才聚集高地，推动设立新兴产业创投资金和科技成果转化基金，引导金融机构开发创新性信贷产品、科技保险产品，鼓励和扶持有实力的企业在国内、国外设立研发中心，实现科技人才的就地吸纳。深化企业与大学、科研院所合作交流机制，充分发挥高校、院所人才优势和青年博士团作用，通过鼓励企业申报承担重大研发转化项目，推动项目人才良性互动，促进创新科技人才向企业的流动与集聚。第四，推动未来科技城建设，促进创新驱动、科技人才双向互动机制的形成，开展科技人才和团队的供需对接服务，发布供需信息，提供交流对接平台，开展对接项目辅导以及科技人才团队落地全过程服务。
5.4增强社会的创新动力，优化我国适应创新驱动需要的科技人才可持续发展环境
第一，加大科技创新基础设施投入，扩大信息产业投资规模，大力发展互联网、物联网、大数据、云计算，提高社会生活信息化水平，为科技人才创新创业提供良好条件。第二，创新投入方式，发挥公共财税政策对中小企业创新创业和研发活动的杠杆作用，同时以市场为基础配置创新资源，加速社会资源向创新创业流动和聚集。第三，培育和弘扬企业家精神，激活企业家在创新中的组织推动作用和企业家才能，建立信用制度为企业家创新创造经济条件。第四，建立科技人才创新创业的社会化服务体系，引导社会创新创业公共服务，制定科学合理的知识产权登记制度和知识产权评价标准，强化知识产权保护力度，保证创新产出的高水平和高质量。第五，大力培育全民族创新精神和全社会创新文化，营造鼓励公平竞争、创新创业、宽容失败的氛围，激发全社会的创新创业活力，促进大众创业、万众创新。
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