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摘要：运用主成分分析法和比较分析法对青岛市科技人力资源生态环境进行评价并提出优化措施。首先，基于PEST模型即政策环境、经济环境、社会环境和科技环境４个维度系统地构建多层次的科技人力资源生态环境评价指标体系；其次，运用SPSS21.0软件根据主成分分析法得出各对比城市的综合得分和排名，从而对青岛市的科技人力资源生态环境进行评价；最后，根据评价结果并结合青岛市的实际，提出优化青岛市科技人力资源生态环境的有针对性的对策。
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Abstract：Using the method of principal component analysis and comparative analysis to evaluate the ecological environment in scientific and technological human resources and put forward the optimization measures in Qingdao city. Firstly, we based on the PEST model, which is divided into four dimensions: policy environment, economic environment, social environment and scientific and technological environment, construct the multilevel evaluation index system of the ecological environment in scientific and technological human resources. Secondly, using SPSS21.0 software to get the comprehensive score and ranking in each city, and evaluate the scientific and technological human resources ecological environment in Qingdao. Finally, combined the evaluation results with the actual situation of Qingdao, put forward the targeted measures and suggestions to optimize the ecological environment in scientific and technological human resources of Qingdao city.
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1   引言
科技人力资源是经济及社会发展进程中最具价值、最为稀缺的一项资源，是提升区域竞争力的根本所在。科技人力资源生态环境，是由诸多相互作用、相互制约的因素所构成的可持续发展系统，这个系统以科技人力资源为中心，包含影响科技人力资源生存发展的经济、制度、物质、文化在内的各种社会因素，各因素对科技人力资源的生存和发展具有直接或间接作用[1]。科学客观地评价区域科技人力资源的生态环境，是关系该地区科技人力资源创新能力开发、培育、运用以及激励的关键问题，是区域科技创新战略制定和实施、科技成果的转化以及科技产业不断发展的重要保障。
2017年初，青岛市被国务院规划确定为11个国家中心城市之一，代表着国家对于这座东部沿海城市发展的肯定和对其未来发展的更高层次上的规划，也代表着这座城市的发展格局从区域领头羊的位置一下子跃升为国家层面的主打城市。把握青岛市科技人力资源的生态环境并对其环境竞争能力进行评价，发现其中存在的问题及制约瓶颈，进而明确优化配置的路径，对于进一步突出科技人力资源在城市创新发展全局中的主导地位，有效推进青岛市实施创新驱动战略，尽快实现建设创新型城市、智慧城市的目标，推动青岛经济社会的可持续发展具有战略上的必要性和迫切性。
本文首先依据PEST模型科学构建科技人力资源生态环境评价指标体系，并根据国务院发展研究中心提出的经济区划分遵循的8个原则，选取青岛、深圳、大连、厦门四个同为副省级的东部沿海城市以及武汉、苏州两大地处内陆且经济发展速度较快的城市作为比较对象；然后，结合2015年各地统计年鉴公布的数据，运用主成分分析法对青岛市的科技人力资源生态环境进行评价；最后，根据评价结果提出优化青岛市科技人力资源生态环境的有针对性的对策。
2    构建科技人力资源生态环境评价指标体系
2.1  指标体系建立的基本原则
由于科技人力资源生态环境是一个复杂系统，要从整体上反映该系统的状况，就需要建立一个恰当的、全面的评价指标体系，同时在选择各评价指标时应尽可能地反映出科技人力资源生态环境在某一方面的竞争性水平及各评价指标的代表性问题。因此，我们在分析时，采用如下指标体系设计原则：
(1)科学性与协调性原则。在选择科技人力资源生态环境评价指标时，以公认的科学理论(如统计理论、经济理论)为选择依据、确定评价指标权重、选取计算与合成数据，所选取的指标应能够较为客观真实地反映科技人力资源生态环境的内涵。
    (2)全面性与完整性原则。选取的评价指标应尽可能全面地反映科技人力资源生态环境的特征与水平，并要考虑所涉及诸多方面之间的相互协调，同时将评价指标按其属性之间的联系进行合理安排，构成一个内容较为完整、层次较为清晰的体系。
    (3)可操作性与简便性原则。评价指标的数据来源应尽可能地使用现有的官方公布的统计数据，经济含义明确，核算口径和综合方法统一，从而保证评价指标数据的客观公正，简便合理。
    (4)规范性与可比性原则。应尽可能采用现有规范的统计指标或是对基础统计进行简单加工后的指标，从而保证评价指标体系的规范，同时具有较强的可比性。
2.2  基于PEST模型构建一级评价指标体系
对于科技人力资源生态环境评价指标体系的构建，以往的研究成果大多数立足于物质层面和精神层面、软环境和硬环境、生态环境的定义、共性以及特殊等方面的研究，如李月从硬环境和软环境角度对人才生态环境因子进行分类[2]；周方涛根据区域科技创业人才生态系统的定义选取了主体要素、服务与支持要素和环境要素3个一级评价指标来对区域科技创业人才生态系统评价[3]；刘瑞波、边志强通过分析科技人才所需的共有环境和个性环境，将科技人才社会生态环境分为科技发展环境、科技自身环境、开放系统环境、保障和谐环境及生存空间环境，对人才环境状况进行了综合测度[1]等等。目前，科技人才生态环境领域的研究理论已经比较深入，特别是针对生态理论进行的理论论证和政策建议都取得了系列成果。但总体来看，科技人力资源生态环境的指标体系的构建还缺乏较为明晰的分类标准和口径依据，进而在一定程度上影响评价结果的客观性和准确性。科技人力资源作为社会资源中最为活跃的群体，其生态环境的建设受到国家宏观经济及区域经济发展的影响。因此，本文基于PEST模型分析法构建科技人力资源生态环境的评价指标体系。
PEST（Political、Economic、Social、Technological）模型由英国学者托马斯·加拉文(Thomas Garavan)等人提出,它通过对政治、经济、社会和技术四个维度影响组织主要外部环境的若干因素进行总结和列示,可以帮助组织或系统分析相对关键性和重要性的影响因素,以此确立最终的战略目标。该模型中的四个维度分类清晰、涵盖内容广，符合上述评价指标体系建立的原则，可以较为客观地对组织的状态进行分析，进而为组织战略目标的制定和实施提供一定的依据和指导。
因此，基于上述四个维度，可以初步建立起科技人力资源生态环境的四个一级评价指标为政策环境、经济环境、社会生活环境和科技环境。
2.3  构建二级评价指标体系
科技人力资源生态环境二级评价指标主要围绕政策环境、经济环境、社会生活环境和科技环境四个维度展开。首先，结合以往的研究成果，对各个维度包含的相关指标因子进行筛选，初步建立起一个二级指标体系；其次，采用专家会议法和德尔菲法，通过会议讨论和向专家发出征询表的方式，对初步建立的二级指标体系进一步的筛选和验证；最后，根据统计分析的结果，确定19个可测性指标因子,形成最终的科技人力资源评价指标体系并进行编码，见表1。



	表1   科技人力资源生态环境评价指标体系

	目标层
	一级指标
	二级指标
	代码

	科技人力资源生态环境
	政策环境
	科学技术支出（亿元）
	X1

	
	
	社会保障和就业支出（亿元）
	X2

	
	
	医疗卫生支出（亿元）
	X3

	
	
	节能环保支出（亿元）
	X4

	
	
	城市社会事务支出（亿元）
	X5

	
	经济环境
	GDP总量（亿元）
	X6

	
	
	人均GDP（元）
	X7

	
	
	规模以上工业企业总产值（亿元）
	X8

	
	
	高新技术企业家数（个）
	X9

	
	
	高新技术产业产值占比（%）
	X10

	
	
	城镇人均可支配收入（元）
	X11

	
	社会生活环境
	城镇人均现住房建筑面积(m2)
	X12

	
	
	全市医疗床位（张）
	X13

	
	
	图书馆、博物馆、文化馆和档案馆数（个）
	X14

	
	
	城区面积（平方公里）
	X15

	
	科技环境
	技术合同成交额（亿元）
	X16

	
	
	高校及科研院所数量（个）
	X17

	
	
	重要科技成果（个）
	X18

	
	
	专利授权数（个）
	X19





[bookmark: _GoBack]3   对青岛市科技人力资源生态环境进行评价
科技人力资源生态环境评价指标体系是一个多层次多角度的综合评价体系，所涉及的变量多且各个指标之间难免会有一定的相关性，从而使各统计数据在反映真实信息时难免会出现一定程度上的交叉或重叠。基于此，本文采用主成分分析法，在众多的变量中选取几个不相关的主成分作为原有变量的线性组合，在保留原始变量大部分信息的基础上，减少计算量，从而更加简单方便地进行综合评价。
3.1   初始评价
运用SPSS 21.0软件对原始数据进行处理，以青岛、深圳、大连、厦门、武汉和苏州六个城市2015年度统计年鉴公布的相关数据作为初始指标值，运用SPSS 21.0软件对数据进行标准化处理，得出科技人力资源生态环境评价指标的标准化权重。
确定主成分，根据软件计算得到如下结果。如表2、图1所示。
	表2  解释的总方差

	成份
	初始特征值
	提取平方和载入

	
	合计
	方差的 %
	累积 %
	合计
	方差的 %
	累积 %

	1
	9.406
	49.507
	49.507
	9.406
	49.507
	49.507

	2
	5.251
	27.636
	77.143
	5.251
	27.636
	77.143

	3
	2.577
	13.562
	90.705
	2.577
	13.562
	90.705

	4
	1.166
	6.135
	96.839
	1.166
	6.135
	96.839

	5
	0.601
	3.161
	100
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图1碎石图

根据表2解释的总方差表可以看出 ，前4个主成分的方差和占全部方差的比例为96.84%，累积贡献率大于85%，因此我们选取4个主成分基本上保留了原来指标的信息，这样由原来的19个指标转化为了4个新指标，起到了降维的作用。同时由图1碎石图可知，第四个及第五个特征值变化的趋势已经开始趋于平稳，所以取前四个主成分是比较合适的。
根据分析结果进行初始评价。为了更加直观的了解指标的情况，我们这里选用F1、F2、F3与F4代表原来的19个指标来评价6个城市的科技人力资源生态环境竞争性情况,见表3。
	表3  成分矩阵

	主成分
	成份

	
	1
	2
	3
	4

	X1
	0.953
	-0.272
	0.055
	0.117

	X2
	0.936
	-0.031
	0.178
	-0.072

	X3
	0.927
	-0.282
	0.118
	0.097

	X4
	0.906
	-0.281
	0.273
	0.158

	X5
	0.182
	-0.886
	-0.333
	-0.053

	X6
	0.840
	0.528
	-0.075
	-0.096

	X7
	0.807
	0.158
	-0.372
	-0.274

	X8
	0.177
	0.768
	-0.585
	-0.181

	X9
	0.961
	0.124
	-0.094
	0.223

	X10
	-0.611
	0.015
	0.506
	0.558

	X11
	0.338
	0.368
	-0.675
	0.532

	X12
	-0.104
	0.951
	-0.277
	0.079

	X13
	-0.086
	0.842
	0.396
	-0.351

	X14
	0.962
	0.001
	0.087
	0.031

	X15
	0.700
	0.541
	0.459
	-0.010

	X16
	0.555
	0.246
	0.788
	0.000

	X17
	0.933
	-0.065
	-0.228
	0.244

	X18
	0.687
	-0.593
	-0.080
	-0.393

	X19
	0.157
	0.931
	0.065
	0.068


由表3可知，在第一主成分F1中，X1,X2,X3,X4,X9,X14,X17的系数远大于其他变量的系数，所以F1是科学技术支出、社会保障和就业支出、医疗卫生支出、节能环保支出、高新技术企业家数图书馆、博物馆、文化馆和档案馆数、高校及科研院所数量七个指标的综合反映，它代表着科技人力资源生态环境的投入，刻画了政策要素对生态环境的竞争性影响为49.51%。在F2的线性组合中，X12（城镇人均现住房建筑面积)、X19（专利授权数）的系数很大，可理解为社会生活要素影响生态环境竞争性。在F3的线性组合中，X16（技术合同成交额）的系数很大，可将其视为科学技术发展水平影响环境的评价；在F4的线性组合中，X10（高新技术产业产值占比）、X11（城镇人均可支配收入）的系数很大，高新技术产业产值比重大，城镇人均可支配收入高，说明城市经济发展水平较高的城市，可以带动企业的发展，同时可满足人民更高水平的消费和生活，从而影响科技人力资源生态环境的评价。
3.2  建立主成分评价函数并进行综合评价
主成分的函数表达式，是指由主成分特征向量分别乘以原始变量标准化后的变量。主成分特征向量即4个主要成得分分表达式中每个指标的系数,根据公式：主成分=成分得分系数向量[image: ][image: ]计算，见表4。主成分特征向量乘以标准化变量后得到主成分函数表达式：Y1=0.311ZX1+0.305ZX2+0.303ZX3+0.296ZX4+0.059ZX5+0.274ZX6+0.263ZX7+0.058ZX8+0.314ZX9-0.200ZX10+0.110ZX11-0.034 ZX12-0.028ZX13+0.314ZX14+0.229ZX15+0.181ZX16+0.305ZX17+0.224ZX18+0.051ZX19。Y2、Y3、Y4的表达式原理同Y1,在此不一一赘述。

表4  主成份得分系数矩阵和主成份特征向量表
	主成分
	主成份得分系数矩阵
	主成份特征向量

	
	1
	2
	3
	4
	1
	2
	3
	4

	X1
	0.101
	-0.052
	0.021
	0.100
	0.311
	-0.119
	0.034
	0.108

	X2
	0.099
	-0.006
	0.069
	-0.062
	0.305
	-0.014
	0.111
	-0.067

	X3
	0.099
	-0.054
	0.046
	0.083
	0.303
	-0.123
	0.074
	0.090

	X4
	0.096
	-0.053
	0.106
	0.136
	0.296
	-0.122
	0.171
	0.147

	X5
	0.019
	-0.169
	-0.129
	-0.045
	0.059
	-0.386
	-0.208
	-0.049

	X6
	0.089
	0.101
	-0.029
	-0.082
	0.274
	0.230
	-0.047
	-0.089

	X7
	0.086
	0.030
	-0.144
	-0.235
	0.263
	0.069
	-0.233
	-0.254

	X8
	0.019
	0.146
	-0.227
	-0.155
	0.058
	0.335
	-0.366
	-0.167

	X9
	0.102
	0.024
	-0.036
	0.191
	0.314
	0.054
	-0.059
	0.207

	X10
	-0.065
	0.003
	0.196
	0.479
	-0.200
	0.007
	0.316
	0.517

	X11
	0.036
	0.070
	-0.262
	0.456
	0.110
	0.160
	-0.422
	0.493

	X12
	-0.011
	0.181
	-0.107
	0.068
	-0.034
	0.415
	-0.173
	0.074

	X13
	-0.009
	0.160
	0.154
	-0.301
	-0.028
	0.367
	0.248
	-0.325

	X14
	0.102
	0.000
	0.034
	0.026
	0.314
	0.000
	0.054
	0.028

	X15
	0.074
	0.103
	0.178
	-0.009
	0.229
	0.236
	0.287
	-0.009

	X16
	0.059
	0.047
	0.306
	0.000
	0.181
	0.107
	0.493
	0.000

	X17
	0.099
	-0.012
	-0.088
	0.210
	0.305
	-0.028
	-0.142
	0.226

	X18
	0.073
	-0.113
	-0.031
	-0.337
	0.224
	-0.258
	-0.050
	-0.364

	X19
	0.017
	0.177
	0.025
	0.058
	0.051
	0.406
	0.041
	0.063


将标准化的指标数据带入Y1-Y4表达式，可以得出各城市在4个综合因子方面的得分。若设Z为科技人力资源生态环境综合指标得分，Yi(i=1,2,3,4)的系数作为各个因子的信息贡献率（各因子的方差贡献率与4个主成分的累计贡献率的比值），则各比较城市的综合得分公式：Z=0.51Y1+0.29Y2+0.14Y3+O.06Y4,即可求出各成分指标及综合指标的得分和排序(见表5)。

表5  主成分和综合得分及排序
	城市
	Y1
	Y1排序
	Y2
	Y2排序
	Y3
	Y3排序
	Y4
	Y4排序
	综合得分
	综合排序

	青岛
	-1.17
	4
	-0.08
	3
	-0.20
	4
	-0.80
	5
	-0.69
	4

	深圳
	6.07
	1
	-1.03
	4
	0.20
	2
	0.23
	3
	2.84
	1

	大连
	-1.23
	5
	-1.75
	5
	-0.54
	5
	-1.54
	6
	-1.30
	5

	厦门
	-2.54
	6
	-2.57
	6
	-0.17
	3
	1.61
	1
	-1.97
	6

	武汉
	-1.00
	3
	2.09
	2
	2.83
	1
	0.06
	4
	0.50
	3

	苏州
	-0.13
	2
	3.33
	1
	-2.13
	6
	0.44
	2
	0.63
	2



 注：表5中的得分情况及其正负仅表示该城市与平均水平的相对位置。

由表5可知，2015年青岛综合得分为-0.069，位居第四位，低于深圳(2.84) 、苏州(0.63)和武汉（0.50），但高于大连(－1.30)和厦门(－1.97）两个对比城市。总体上来看，青岛科技人力资源生态环境水平虽然不及深圳、苏州和武汉等发展较快的城市，但在对比城市中仍具有一定优势和竞争力，表明了作为国家中心城市的青岛市，在未来的发展上，科技人力资源生态环境的基础总体上还是较为不错的，其在国内水平相近的竞争性城市中具有一定的竞争力。
从四大主成分构成要素的得分来看，2015年青岛市的政策环境要素排名第四，落后于深圳、苏州和武汉三个城市，但高于其他两个对比城市；社会生活环境要素方面，青岛得分-0.08，排名第三位，仅低于苏州和武汉，社会生活环境要素排名较前；科技环境要素方面，青岛得分－0.20，位居第四位，低于武汉、深圳和厦门，位于中游水平，可以采取适当措施以提高其科技环境；经济环境要素方面，青岛得分-0.80，位居第五位，仅高于大连，需要重点加强经济环境要素的改善和提高。因此，青岛市在四大构成要素上与其他竞争性城市还有一定差距，尤其是在经济环境要素上存在较大的差距，需要着力改进。
3.3  评价指标的强弱性比较分析
将青岛市的科技人力资源生态环境的所有评价指标与其他对比城市的评价指标进行对比，选择排名前两位的指标作为青岛科技人力资源生态环境的强势指标，排名后两位的指标作为弱势指标，其他排名位次的指标作为一般指标，得到青岛市科技人力资源生态环境评价的强弱势指标分析的结果，见表6。

	表6  青岛科技人力资源生态环境评价强势与弱势指标

	强势指标（3个)
	弱势指标 (6个)
	一般指标 (10个)

	社会保障和就业支出
	医疗卫生支出
	科学技术支出

	规模以上工业企业总产值
	人均GDP
	节能环保支出

	图书馆、博物馆、文化馆和档案馆数
	高新技术企业家数
	城市社会事务支出

	
	高新技术产业产值占比
	GDP总量

	
	高校及科研院所数量
	城镇人均可支配收入

	
	专利授权数
	城镇人均现住房建筑面积

	
	
	全市医疗床位

	
	
	城区面积

	
	
	技术合同成交额

	
	
	重要科技成果



    由图6可知，青岛市科技人力资源生态环境具有三项显著的优势指标：社会保障和就业支出力度较大、规模以上工业企业总产值较高和图书馆等各种文化场馆的数量。这三大优势指标居于对比城市的前两位，作为提升青岛市总体的科技人才生态环境水平发挥了较大作用；排名三、四位的一般指标有十项；排名后两位的劣势指标有六项，主要集中在高新技术企业家数及产值占比、高校及科研院所数量和专利授权数等方面。由此可见，青岛市在整体的科技人力资源生态环境体系的建设上既有良好的自身优势，但同时也存在着较为突出的劣势。因此，对于当前着力建设国家中心城市的青岛来说，其对科技人才的争夺的形势将会更加严峻，既要奋力追赶目前走在全国前列的深圳等国内一线城市，同时又要与苏州、大连等众多二、三线城市展开激烈的竞争。为此，青岛既要继续保持科技人力资源生态环境中的优势要素，又要加快转化影响科技人力资源生态环境的弱势要素；既要争取不被其他城市所超越，又要尽量缩小与其他发展较快城市的差距。

4   结论及建议
实证结果表明，当前青岛市的科技人力资源生态环境在各大比较城市中处于中等水平，虽然在社会生活环境方面具有一定优势，但政策环境和科技环境还较薄弱，尤其是高新技术产业方面的竞争力上不具有显著优势，应该重点加强对这几个方面的重视、投入以及建设。因此，笔者认为，要提高青岛市的科技人力资源生态环境竞争性水平可以从以下几个方面来着手：
首先，继续突出青岛市作为海滨城市良好的社会生活环境方面的优势。着力打造“宜居”的高品质立体城市生态环境，建设“宜人”、“养人”的自然生态环境和“培人”、“育人”、“服务人”的智慧城市人文特色环境，打造以海洋文化为主题的和谐之城、魅力之都。着力做好社会保障及就业等公共服务性工作，提高城市综合治理的先进性和服务意识，提高城市吸引力，增强社会服务竞争力，使青岛市的社会生活环境上升到更高的层次，提升青岛市的科技人力资源生态环境发展水平。
其次，改进政策环境和科技环境的弱势。一方面，通过财政措施、税收优惠以及政策杠杆等措施，引导和扶持企业加大对创新人才的资金投入，制定更加人性化的科技人才的工资福利等激励机制，完善知识产权保护法律制度,加强科技人力资源知识产权的培训，以政策引导提高科技人才专利申请数量，提高科技成果转化效率。另一方面，强化广大企业尤其是高新技术企业的创新主体地位，为科技人力资源营造出一个良好的科技创新发展的工作平台，进一步加强引进和吸引更多高校、科研院所来青发展，推动青岛市的产学研相互融合相互促进的合作模式，为科技人力资源的培育和发展提供肥沃的土壤。
最后，重点增强青岛市的经济实力，提高经济环境的竞争性水平。一方面，依托蓝色经济引领和创新战略驱动进一步增强和创造“青岛价值”，依靠增强市场活力以及内生动力，激发“青岛动能”，实现青岛市内生式跨越发展，加强经济活力，提高经济发展水平对科技人才的吸引力。另一方面，通过实施海洋科技创新工程，培育海洋优势产业，建设特色鲜明、科技环境良好的高科技人才生态环境体系，使科技人才队伍得以聚集。同时，加大对国家级海外高科技人才创新创业基地和创新实践基地等的扶持力度，继续加强医药制造业、计算机及通信设备制造业等高新技术产业发展，推动现代服务业尤其是现代科技服务业、先进制造业的进一步发展，创造形成类似于硅谷、中关村等更加适合科技人力资源发展的体制机制和平台，形成具有较大影响力的科技人力资源生态环境集群。
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