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摘要：工程技术类高层次创新型科技人才是国家中长期人才队伍建设的重要对象之一。针对工程技术类高层次创新型科技人才开展深度访谈，结合胜任力模型基本理论，设计并检验调查量表，构建了含6个一级指标、16个二级指标和47个三级指标的评价体系，为工程技术类高层次创新型科技人才的引进、培养和管理提供了科学依据。
关键词：工程技术人才；胜任力；指标体系
中图分类号：C961        文献标识码：A           文章编号：1000—7695（0000）00—0000—00

Evaluation Indexes System of High-level Innovative Talents in Engineering Technology
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Abstract：High-level innovative talents in engineering technology are one of the important objects in the construction of long-term talent team in China. The evaluation indexes system of six first-level indexes, sixteen second-level indexes, forty-seven third-level indexes is constructed by carrying out in-depth interviews with high-level innovative technology talents and combining with the competency model to design and test the survey scale in order to provide a scientific basis for introduction and training and management of high-level innovative technology talents in engineering technology.
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1  引言与文献综述
《国家中长期人才发展规划纲要》将“突出培养造就创新型科技人才”列于“人才队伍建设”的首项任务，其中工程技术类高层次创新型科技人才是人才队伍建设与管理的重要对象之一[1]。工程技术人才通过运用基础研究及其应用研究形成的理论与方法成果，并重点围绕系统、产品、结构、工艺和材料等不同工程技术领域开展创新研究[2]，在不同工程技术领域创新过程中起着重大作用。因此，深入研究对工程技术类高层次创新型科技人才的引进、培养和管理问题，成为当前国家和各地区推进创新型科技重点领域人才引进工程、培养创新型优秀科技团队和制定创新型科技人才管理制度的重要基础，这其中的关键问题之一就是如何合理客观地构建出适合于工程技术类高层次人才引进、培养和管理特点的评价指标体系。
通过综述国内外科技人才评价研究的代表性文献，主要集中在科技人员评价选拔过程[3]、创新人才开发绩效测度指标[4]、科技人才评价体系及对应模式[5]、创新型科技人才应具有的典型特质与影响因素[6-7]、创新型科技人才评价模型及其指标维度[8-9]等方面，而较少针对工程技术类高层次创新型科技人才评价指标体系进行深入分析与构建，以及缺少对构建的评价指标体系进行可靠性与有效性检验，且对评价指标体系的各项指标赋权不明晰，导致构建的指标体系的科学性与操作性不足。为此，本文针对上述问题展开分析，旨在为工程技术类创新型科技人才的引进、培养和管理提供科学依据。
2  评价指标体系构建
2.1  基于深度访谈的工程技术类人才特征分析
    本文在对典型工程技术类高层次创新型科技人才开展深度访谈的基础上，通过提取高频词归纳工程技术类人才特征，为构建评价指标体系提供特征要素分析的实践依据。课题组一行5人于2015年9月～2016年8月赴北京大学、清华大学、北京师范大学、中山大学、华中科技大学、四川大学、中国科学院地理科学与资源研究所和中国科学院地球化学研究所等高等院校和科研院所对20位工程技术类优秀创新人才团队领军人物、优秀青年科技人才及其所属机构的相关管理人员进行深度访谈，将获取的160项观点通过ROST内容挖掘软件的分词功能和关键词语频率模块，依次提取频率最高的20个关键词语作为160个样本的高频词（图1）。通过归纳可知工程技术类高层次人才集中在知识储备、素质技能和工作特性等维度方面表现出如下特征：（1）在知识储备方面具有扎实的技术知识结构和良好的实践操作能力、对技能知识有较强的学习与决策能力；（2）在素质技能方面具有忠诚的道德品质与意识、良好的技术研发与利用的职业精神；（3）在工作特性方面为经济社会发展的不同领域提供直接的技术支撑、技术研发工作的实践价值较强。















图1  工程技术类高层次创新型人才访谈观点高频词及频率
2.2  基于胜任力模型的工程技术类人才评价要素分析
    根据上述从知识储备、素质技能和工作特性等方面归纳出的工程技术类人才特征，结合胜任力模型的基本理论，分析模型要素及其重点考察方向，为工程技术类人才评价指标体系分析提供维度支撑。
2.2.1  胜任力模型
美国著名管理学家David·McClelland[10]首次系统地提出了“胜任力”模型，主要涉及创新知识、创新技能、影响力、创新能力、创新动力和管理能力等不同维度特征特质，指出高层次人才的能力层次及其表征由两部分组成：一部分是易测度的基准性部分，强调对任职者的基本要求，可通过教育和培训来发展的基本知识和基本技能；另一部分是难测度的鉴别性部分，强调在较短时间内不易识别的高层次人才应具备的关键性的胜任特征[11]；这两部分也各自与深度访谈分析出地工程技术类人才知识储备、素质技能、工作特性的特征基本吻合，该模型即可作为其评价指标体系构建的理论依据。
2.2.2  模型要素分析
（1）创新知识与创新技能。Michael Polanyi[12]以知识的物化表征为判别依据提出了隐性与显性两大知识分类，指出隐性知识是以人际活动和事物发展过程中形成的经验知识或精神观念为主体表征；显性知识则可通过文字、图形、公式等多种表现方式进行形式化表达。Amabile[13]提出的创造力成分理论，指出创新技能是个体从事创新活动所形成的过程认知与行为表征。结合课题组深度访谈归纳的人才特征实际，本文提出创新知识重点面向工程技术类高层次人才考察其知识结构和项目成果的基本情况，创新技能则重点从知识产权的申请、拥有及其实际应用转化效果以及工程实践能力的角度进行评价。
（2）影响力与创新能力。Cialdini[14]指出影响力是一种以他人接受的形式去影响其认知观念和行为表征的能力，个体创新的影响力对其行为表征产生重要作用。Amabile[13]提出的创新能力强调了个体在所从事的科学研究与工程实践过程中能针对出现的问题创新性地提出解决思路或创新路径的能力，创新个体的知识累积、实践态度、意识观念等会对其创新行为产生影响。结合课题组深度访谈归纳的人才特征实际，本文提出影响力重点从学术任职、知识产权转化、学术奖励、经济社会影响等方面进行评价，创新能力则主要从工程技术类高层次人才研习与解疑能力、把握领域宽度与深度能力、实践问题解决与创新能力等方面进行考察。
（3）创新动力与管理能力。Von[15]将创新动力划分为内部与外部两部分；内部创新动力主要来源于创新个体对所从事的科研工作内生热爱与兴趣等倾向性因素以激发其创新欲望；外部创新动力主要来源于创新个体对所从事的科研工作应获取薪资报酬以及科研成果产生的市场社会影响等方向性因素以激发其创新欲望。David[16]指出科研团队中的骨干人员围绕论证的研究内容与既定的创新目标开展创新活动，科研团队的领军人物（管理者）在团队建设与发展过程中发挥着激发热情、角色管理、协调矛盾与调控目标的重要作用。结合课题组深度访谈归纳的人才特征实际，本文提出创新动力重点围绕工程技术类人才的倾向性动力因素进行评价，管理能力则主要从对科研团队计划、人员与资源的制定、推进、组织、协调与调配等方面进行评价。
2.3  基于量表调查的工程技术类人才评价指标体系构建
根据上述模型要素及其重点考察方向，通过综合设计调查量表并对其信度与效度进行检验，再运用因子分析方法萃取公因子（二级指标）并对不同层次指标进行定量加权，构建工程技术类人才评价指标体系。
2.3.1  量表设计与数据收集
通过将上述六大模型要素作为量表一级维度，结合各自重点考察方向，初步构建出含83项题项的问卷量表，并按照三位数的格式（AX_XX）进行编码；采用5级李克特（Likert）量表进行设计与测量，即受访的工程技术类高层次人才选择“1-非常不同意、2-不同意、3-不确定、4-同意、5-非常同意”即可。课题组于2016年9月～2016年12月持问卷量表向上述8所高等院校和科研院所高层次人才共发放问卷200份，回收率为100%；有效问卷为146份，有效率达到73%（表1）。
[bookmark: _Toc399745173]表1 问卷调查时间、地点、发放、回收情况
	调查时间
	对象类型
	调查地点
	发放问卷
	回收率
	有效问卷
	有效率

	2016年09月12～14日
	高等院校
	北京大学
	30
	100%
	23
	77%

	2016年09月15～17日
	
	北京师范大学
	25
	
	23
	92%

	2016年10月10～12日
	
	中山大学
	25
	
	16
	64%

	2016年10月17～19日
	
	四川大学
	25
	
	15
	60%

	2016年10月26～28日
	科研院所
	清华大学
	30
	
	25
	83%

	2016年11月08～10日
	
	华中科技大学
	25
	
	18
	72%

	2016年10月29～31日
	
	中国科学院地理科学与资源研究所
	20
	
	13
	65%

	2016年12月07～09日
	
	中国科学院地球化学研究所
	20
	
	13
	65%

	合计
	200
	
	146
	73%


2.3.2  量表检验
本文采用项目-总体相关系数（ITC）和信度系数对量表进行可靠性检验，收敛有效性检验则运用因子分析法验证量表指标或题项效度。通过以上146份有效量表统计的83项题项原始数据对量表的可靠性检验可知：删除ITC小于0.5的16项题项后的信度α系数大于0.5[17]，且KMO值与Bartlett检验卡方值（p=0.000）符合相关有效标准[18]，表现出具有良好的信度与效度，且适用于因子分析方法实证评价指标体系的构建。
2.3.3  指标体系构建
本文即以上述含6个维度和67项题项的调查量表为依据，将工程技术类高层次创新型科技人才六个问卷维度（一级指标）经含Kaiser最大方差旋转后分别萃取出16项公因子（二级指标）。具体分析之：
（1）创新知识维度萃取2项公因子特征值为2.489和3.215均大于1，各因子方差累积贡献率为28.367%和51.274%，累计方差贡献率达到79.641%。第一公因子上，“A1_01具备所从事工程技术领域坚实的基础知识”和“A1_02具备所从事工程技术领域横向的知识结构”2项因子载荷值为0.846和0.927均大于0.5，反映了人才应具备的知识结构；第二公因子上，“A1_10主持或参与国际前沿科技研究的工程技术类合作项目”、“A1_11主持或参与工程技术类国家级项目”和“A1_12主持或参与工程技术类省部级重大（重点）项目”3项因子载荷值为0.832、0.818和0.739均大于0.5，反映了人才应主持或参与项目的情况。
（2）创新技能维度萃取3项公因子特征值为3.295、1.286和2.483均大于1，各因子方差累积贡献率为51.673%、18.472%和22.741%，累计方差贡献率达到92.889%。第一公因子上，“A2_01拥有工程技术发明专利的授权情况”、“A2_02拥有工程技术发明专利的申请情况”、“A2_03所拥有除上述发明专利外的其他工程技术知识产权的授权情况”、“A2_04所拥有除上述发明专利外的其他工程技术知识产权（含义同上）的申请情况”和“A2_05所从事工程技术领域自主知识产权的创新性”5项因子载荷值为0.902、0.875、0.671、0.529和0.738均大于0.5，反映了人才应具有发明专利与其他知识产权情况；第二公因子上，“A2_06具有制定工程技术试验方案的能力”和“A2_07拥有较强的工程技术试验操作能力”2项因子载荷值为0.636和0.857大于0.5，反映了人才应具有的工程技术试验能力；第三公因子上，“A2_08具有参加工程技术的实际经验”、“A2_09具有跟踪与指导实际工程技术的能力”和“A2_10具有提供工程技术支持的能力”3项因子载荷值为0.579、0.783和0.941均大于0.5，反映了人才应具有的实际工程技术能力。
（3）影响力维度萃取3项公因子特征值为2.277、3.783和1.902均大于1，各因子方差累积贡献率为26.537%、48.234%和10.462%，累计方差贡献率达到85.233%。第一公因子上，“A3_01学术任职情况”、“A3_06获得工程技术类国际奖励”、“A3_07获得工程技术类国家级奖励”和“A3_08获得工程技术类省部级奖励”4项因子载荷值为0.629、0.683、0.617和0.592大于0.5，反映了人才在工程技术学界应具有的影响力；第二公因子上，“A3_02推动所从事工程技术领域自主知识产权转化数量”、“A3_03推动所从事工程技术领域自主知识产权转化所产生的经济效益”、“A3_11所从事工程技术领域对产业结构优化的影响”、“A3_12所从事工程技术领域对产业技术水平提升的影响”和“A3_13技术性服务收入情况”5项因子载荷值为0.827、0.931、0.879、0.836和0.693均大于0.5，反映了人才在工程技术业界应具有的影响力；第三公因子上，仅“A3_04推动所从事工程技术领域自主知识产权转化所产生的社会效益”和“A3_14向广大公众传播工程技术知识的能力”2项因子载荷值大于0.5，则反映了人才应具有的社会影响力。
（4）创新能力维度萃取3项公因子特征值为2.378、2.687和3.101均大于1，各因子方差累积贡献率为25.053%、27.229%和35.094%，累计方差贡献率达88.376%。第一公因子上，“A4_02具备利用现代技术手段搜集、加工相关信息的能力”、“A4_03拥有善于总结工程技术工作经验的能力”、“A4_04能够认识到自身知识和技能不足”和“A4_05能够认识到自身及团队成员的优点”4项因子载荷值为0.707、0.518、0.532和0.545均大于0.5，反映了人才应具有的工程技术研习能力；第二公因子上，仅“A4_10拥有分析试验现象及数据的能力”因子载荷值大于0.5，反映了人才应具有的技术分析能力；第三公因子上，“A4_12具有提出备选方案的能力”和“A4_14具有工程技术创新的风险意识”2项因子载荷值为0.748和0.923大于0.5，反映了人才应具有的应变能力。
（5）创新动力维度萃取出3项公因子特征值为1.884、2.468和2.973均大于1，各因子方差累积贡献率为18.674%、22.498%和24.991%，累计方差贡献率达到66.163%。第一公因子上，“A5_02喜欢有挑战性的科研任务，希望解决工程技术问题”和“A5_03对所从事工程技术研究工作充满信心”2项因子载荷值分别为0.734和0.697大于0.5，反映了人才的兴趣驱动；第二公因子上，仅“A5_13对工程技术研究成果转化为社会经济效益有一定的预见性和期待性”1项因子载荷值大于0.5，反映了人才的利益驱动；第三公因子上，“A5_06在工程技术工作中具有责任感和使命感”和“A5_08从事工程技术研究并造福社会能实现自我价值”2项因子载荷值为0.921和0.900均大于0.5，则反映了人才的责任驱动。
（6）管理能力维度萃取出2项公因子特征值为2.347和3.136均大于1，各因子方差累积贡献率为31.193%和27.958%，累计方差贡献率达到59.151%。第一公因子上，“A6_01运用合理的方法做出科学的团队发展决策”、“A6_02能根据既定目标设计研究方案合理推进”、“A6_03按照计划推进技术研发，保证研究工程计划按时、高质量的进行”和“A6_04具有对工程技术执行过程中的关键节点进行合理控制的能力”4项因子载荷值为0.703、0.674、0.832和0.897均大于0.5，反映了人才决策与调控全局的能力；第二公因子上，“A6_07具有合理配置学术梯队的能力”、“A6_08具有在团队内合理分配和均衡各种学术收益的能力”、“A6_09具有制定有效的团队管理规章制度的能力”、“A6_10能合理安排与处理团队内外相关事宜”和“A6_11能通过价值观表达激发团队成员的创新行为”5项因子载荷值为0.786、0.619、0.832、0.571和0.909均大于0.5，则反映了人才团队组织与协调的能力。
与此同时，在遵循科学性与可操作性等基本原则的基础上，根据上述因子定量分析各问卷维度（一级
表2  工程技术类高层次创新型人才评价指标体系研究（权重值）
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	创新知识
（0.169）
	具备的知识结构（0.060）
	具备所从事工程技术领域坚实的基础知识（0.024）

	
	
	具备所从事工程技术领域横向的知识结构（0.026）

	
	主持或参与的项目（0.109）
	主持或参与国际前沿科技研究的工程技术类合作项目（0.024）

	
	
	主持或参与国家级工程技术类项目（0.023）

	
	
	主持或参与省部级重大（重点）工程技术类项目（0.021）

	创新技能（0.197）
	具有发明专利与其他知识产权的情况（0.110）
	拥有工程技术发明专利的授权情况（0.026）

	
	
	拥有工程技术发明专利的申请情况（0.025）

	
	
	所拥有除上述发明专利外的其他工程技术知识产权的授权情况（其他知识产权包括：软件著作权、植物新品种权及其冠名权、布图设计权或者集成电路布图设计权等其它知识产权）（0.019）

	
	
	所拥有除上述发明专利外的其他工程技术知识产权（含义同上）的申请情况（0.015）

	
	
	所从事工程技术领域自主知识产权的创新性（0.021）

	
	具有试验的能力（0.039）
	具有制定工程技术试验方案的能力（0.018）

	
	
	拥有较强的工程技术试验操作能力（0.024）

	
	具有实际工程技术能力（0.048）
	具有参加工程技术的实际经验（0.016）

	
	
	具有跟踪与指导实际工程技术的能力（0.022）

	
	
	具有提供工程技术支持的能力（0.027）

	影响力（0.181）
	学界影响力（0.056）
	学术任职情况（例如国际期刊编委、学会任职、国家科技计划专家组成员、国家重大工程及教育部重点实验室任职等）（0.018）

	
	
	获得国际工程技术类奖励（0.019）

	
	
	获得国家级工程技术类奖励（0.017）

	
	
	获得省部级工程技术类奖励（0.017）

	
	业界影响力（0.103）
	推动所从事工程技术领域自主知识产权转化的数量（0.023）

	
	
	推动所从事工程技术领域自主知识产权转化所产生的经济效益（0.026）

	
	
	所从事工程技术领域对产业结构优化的影响（0.025）

	
	
	所从事工程技术领域对产业技术水平提升的影响（0.024）

	
	
	技术性服务收入情况（0.020）

	
	社会影响力（0.022）
	推动所从事工程技术领域自主知识产权转化所产生的社会效益（0.019）

	
	
	向广大公众传播工程技术知识的能力（0.016）

	创新能力（0.187）
	具有学习与总结能力（0.053）
	具备利用现代技术手段搜集、加工相关信息的能力（0.020）

	
	
	拥有善于总结工程技术工作经验的能力（0.015）

	
	
	能够认识到自身知识和技能不足（0.015）

	
	
	能够认识到自身及团队成员的优点（0.015）

	
	具有良好的分析能力（0.058）
	拥有分析工程技术试验现象及数据的能力（0.025）

	
	具有较强的应变能力（0.075）
	具有提出备选方案的能力（0.021）

	
	
	具有工程技术创新的风险意识（0.026）

	创新动力（0.140）
	兴趣驱动（0.040）
	喜欢有挑战性的科研任务，希望解决工程技术问题（0.021）

	
	
	热爱所在工程技术研究领域且工作信心十足（0.020）

	
	利益驱动（0.048）
	对工程技术研究成果转化为社会经济效益有一定的预见性和期待性（0.023）

	
	责任驱动（0.053）
	在工程技术工作中具有责任感和使命感（0.026）

	
	
	把实现工程技术创新，对社会有所贡献视为实现自身价值的一种方式（0.025）

	管理能力（0.125）
	决策与调控全局能力（0.066）
	运用合理的方法做出科学的团队发展决策（0.020）

	
	
	能根据既定目标设计研究方案合理推进（0.019）

	
	
	按照计划推进技术研发，保证研究工程计划按时、高质量的进行（0.024）

	
	
	具有对工程技术执行过程中的关键节点进行合理控制的能力（0.025）

	
	团队组织与协调能力（0.059）
	具有合理配置学术梯队的能力（0.022）

	
	
	具有在团队内合理分配和均衡各种学术收益的能力（0.018）

	
	
	具有制定有效的团队管理规章制度的能力（0.024）

	
	
	能合理安排与处理团队内外相关事宜（0.016）

	
	
	能通过价值观表达激发团队成员的创新行为（0.026）


指标）的方差累积贡献率、萃取出公因子（二级指标）的方差贡献率以及对应的主载荷值（三级指标）的因子得分值，并经极值归一化处理后作为各级指标权重值，构建出含6个一级指标、16个二级指标和47个三级指标的工程技术类高层次创新型科技人才评价指标体系（含权重值）（表2）。
3  结论与讨论
本文在针对典型工程技术类高层次创新型科技人才开展深度访谈的基础上，归纳出工程技术类人才在知识储备、素质技能和工作特性等方面表现出的实际特征，并结合胜任力模型基本理论，明晰了工程技术类人才评价的模型要素及其重点考察方向，进一步通过设计并检验调查量表，运用因子分析方法并遵循科学性与可操作性等基本原则，构建了一套含6个一级指标、16个二级指标和47个三级指标的工程技术类人才评价指标体系（权重值），为工程技术类高层次创新型科技人才的引进、培养和管理提供了科学依据；毋庸置疑，今后将选择更广泛的调研机构、加大访谈与调研样本数量、降低指标体系的非稳定性，以检验与强化其客观普适性。
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