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摘要：创新驱动发展战略的实施需要大量科技人才做支撑，因此有必要对科技人才需求进行预估。本文选用《中国统计年鉴（1999-2020）》中全国（不含港澳台）R&D人员全时当量数据，以2012-2019年数据构建灰色GM（1，1）预测模型，以1995-2019年数据构建时间序列模型，并将两者组合，对“十四五”期间全国的科技人才需求总量进行预测。预测结果显示，“十四五”期间科技人才需求逐年上升，科技人才的全时当量需求规模达到647.46万人年，科技人才需求端压力较大。基于预测结果，本文认为应关注科技人才的需求与供给，从人才规划、培养、管理、使用等方面保障科技人才数量积累、素质提升和充分利用。
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[bookmark: _GoBack]Abstract: The implementation of innovation driven development strategy needs a large number of scientific and technological talents, so it is necessary to estimate the demand of scientific and technological talents. This paper selects the full-time equivalent data of national R & D personnel (excluding Hong Kong, Macao and Taiwan) in China Statistical Yearbook (1999-2020), constructs the grey GM (1,1) prediction model based on the data from 2012 to 2019, and constructs the time series model based on the data from 1995 to 2019 to forecast the total demand of scientific and technological talents in China during the "14th five year plan". The forecast results show that the demand for scientific and technological talents is increasing year by year during the "14th five year plan" period, and the full-time equivalent demand scale of scientific and technological talents reaches 6.4746 million person years. Based on the prediction results, this paper thinks that we should pay attention to the demand and supply of scientific and technological talents, and ensure the accumulation of scientific and technological talents, quality improvement and full utilization from the aspects of talent planning, training, management and use.
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0 引言
科技人才是经济社会发展的重要资源。在逐步进入人口老龄化和人口红利减弱的情境下，人才红利的重要性逐渐凸显。党的十九届五中全会通过的“十四五”规划建议提出，要深入实施人才强国战略，加快科技强国建设。这表明，在“十四五”时期，国家将更加重视科技发展，并更加关注科技人才队伍的建设和科技人才资源的使用。对科技人才资源的使用，应当制定相关的人才规划，以保证人才使用的效率。特别是“十四五”期间，国内外竞争格局的变化更要求我们充分运用优质人才资源。而制定相关规划的起点是对人才的需求进行预测。因此有必要对中国接下来一段时间的科技人才需求及趋势进行研究，分析科技事业发展所需的人才数量、质量，为科学开展科技人才培养、引进、选拔和评价等工作提供依据。本文选用《中国统计年鉴（1999-2020）》中全国（不含港澳台）R&D人员全时当量数据，以2012-2019年数据构建灰色预测，并以1995-2019年数据构建指数平滑时间序列预测模型，采用模型组合的方式分析十四五期间科技人才需求，最后分析预测结果，并提出一些建议。
1 文献综述
1.1 科技人才与经济发展
科技人才，是指在科学和技术领域内，拥有科学素养、能力与道德的人[1]，一般可以分为科技活动人员、科学家与工程师、R&D人员、专业技术人员[2]。科技人才对经济发展具有促进作用。微观企业层面，科技人才可以促进企业创新，特别是科技人才的集聚，更有助于创新成果的产出[3]；中观产业层面，科技人才成为产业竞争中的核心竞争力[4]；宏观经济层面，在以创新驱动发展战略为核心的新经济环境下，科技人才对经济发展具有重要作用，科技人才的缺乏将导致高新技术领域创新发展动力不足[5]。从时间序列上看，改革开放以来，我国科技人才队伍建设可分为五个阶段，每个阶段的科技人才政策及重大人才工程，均与当时的国家战略和经济发展水平相适应[6]。特别是在2001年中国成为世界贸易组织成员以后，随着国际竞争的加剧，国家加强了科技人才的培养和使用，科技人才的创新成果产出和对经济发展的支持作用更加显著[7]。因此，关注科技人才数量变化，有助于加强科技人才管理和创新成果的使用，进而促进社会经济发展。
1.2 人才需求预测
人才需求预测是指对历史资料进行统计和分析，来预计未来人才需求的相关过程和方法。人才需求预测是分析人才需求缺口、制定人才政策的基础。现有的研究主要针对区域或行业层面的人才需求总量进行预测。比如区域层面，姚娟等[8]以川、陕、沪三地为研究对象、张建勇和赵涛[9]以河南省为研究对象进行人才需求预测；行业层面，刘志民和赵杏娜[10]预测了农业科学领域的人才需求，李锡元和王艳姣[11]研究了湖北省汽车和钢铁行业人才需求，陈燕莹等[12]研究了海南省大健康产业的科技人才需求。这些研究从不同的区域或行业入手，进行了中观层面的科技人才需求预测，并得到了积极的成果。但对于“十四五”规划这样的国家层面发展战略规划，对全国层面的科技人才整体需求进行预测，能够为国家战略的制定和执行提供支持，因此也具有一定的研究意义。
1.3 人才需求预测方法
人才需求预测有多种方法，相关文献中使用的预测方法如表1所示。
表1  文献中人才需求预测方法
	序号
	作者
	发表年份
	预测方法

	1
	姚娟等[8]
	2019
	GM（1，1）模型

	2
	张建勇和赵涛[9]
	2009
	BP人工神经网络算法

	3
	刘志民和赵杏娜[10]
	2019
	GM（1，1）模型

	4
	李锡元和王艳姣[11]
	2014
	回归模型

	5
	陈燕莹等[12]
	2017
	多元线性回归模型

	6
	Akinnuli和Apalowo[13]
	2018
	回归分析

	7
	闵惜琳[14]
	2005
	GM（1，1）模型

	8
	胡峰等[15]
	2018
	GM（1，1）模型

	9
	马振华和刘春生[16]
	2007
	GM（1，1）模型


梳理文献，灰色GM（1，1）预测模型是常用的科技人才需求预测模型，此外，还有一些研究使用神经网络模型、回归模型等几种方法进行预测。由于人才系统是一个半灰半明的系统，人才需求与社会经济水平、产业发展情况、政策导向等多种因素相关，因此适合采用灰色预测模型对人才需求进行预测。而随着人才需求的影响因素日趋复杂，为提高预测的精度，学者们纷纷开始进行组合预测研究[17]。相关研究一般采用长周期预测方法与灰色预测模型进行组合预测,如于丽静等[18]、谭凯等[19]采用多元回归分析，QIU等[19]采用时间序列分析。这是因为长周期预测方法使用的样本量更大，受异常输入值的影响较小。将两者组合可以在保证模型预测精度的同时，引入更多输入值，修正模型的偏差，从而提高灰色预测的准确性。
常见的长周期预测方法有回归预测和时间序列预测。回归预测需要首先寻找到与人才需求数量相关的解释变量，再建立回归模型进行预测。由于人才需求是一个复杂的社会现象，其影响因素众多，导致解释变量间关系复杂。为保证模型的拟合优度，在变量选择中难免会存在主观性，影响最终的预测效果。而时间序列预测方法则通过拟合现实数据建模，无需过多考虑影响因素间的关系，更适合对人才需求这种复杂现象的预测。因此，本文选用灰色GM（1，1）预测和时间序列预测相组合的方法进行人才需求预测。
2 研究方法
2.1 灰色GM（1,1）预测模型构建及检验
2.1.1 预测模型的构建
本文的GM（1,1）预测模型构建方法，遵循了该模型构建的一般方法。
首先，输入研究对象原始数据序列：
                      (1)
对原始数据序列进行累加，得到：
                      (2)
其中，，
其次，构造数据矩阵B和Y1：
，                  (3)
再次，计算参数向量。其中，为发展灰数，为内生控制灰数，两变量为待求解参数。
最后，建立GM（1,1）模型灰微分方程：，求解该方程，得到预测模型：
  （i=1,2,…,n）              (4)
2.1.2 灰色预测模型检验
对模型的检验主要分为两部分。
一是检验输入值能否使用该方法建立预测模型。当原始数据序列的级比落在可容纳区间内时，则表明原数据序列是光滑序列。在此条件下，选择灰色模型预测是有意义的。另外，对于模型的预测期长短，一般通过计算值进行评价。一般认为，只有时，该模型才能在中长期预测中得到较好的结果。
二是通过关联度检验、残差检验和后验差检验评估模型的预测精度。关联度检验的指标一般是观测序列与原始序列关联度，通过两序列的关联系数计算得到，其中，称为分辨率，一般取0.5。残差检验的指标主要有：残差，相对误差（i=1,2,…,n），平均残差，平均相对误差。后验差检验指标主要有：原始序列方差，，残差序列方差，，后验差比值，小误差概率。检验时，一般首先使用模型得到样本期间的预测值，再根据模型预测值与实际值的差异，计算得到模型的评价指标值，并与表2中的参考值进行比较。如果三种检验均能通过，则说明该模型的预测精度较好。
表2  模型精度等级表
	精度等级
	平均相对误差
	关联度
	小误差概率P
	后验差比值C

	1级
	＜0.01
	＞0.9
	＞0.95
	＜0.35

	2级
	＜0.05
	＞0.8
	＞0.8
	＜0.5

	3级
	＜0.1
	＞0.7
	＞0.7
	＜0.65

	4级
	＜0.2
	＞0.6
	≤0.7
	≥0.65


资料来源：根据参考文献21整理
2.2 时间序列模型
时间序列模型是一系列模型的统称，其中常用的模型有自回归滑动平均模型和指数平滑模型。自回归滑动平均模型主要基于自回归原理和滑动平均模型原理建立，一般用于平稳数据的时间序列预测；指数平滑模型可以处理非平稳数据。理论上，随着经济社会的发展，传统产业逐步淘汰，以科技人才为基础的高科技产业不断发展，对科技人才的需求呈现上升趋势。因此，科技人才的需求不是一个平稳数据，使用指数平滑模型预测的准确性更高。指数平滑模型也包含多种子模型且各有特点，很难从理论上进行模型选择。因此，本文采用常见的4种模型进行预测，并选择均方根误差（RMSE）值最小的，即最优预测结果作为时间序列模型的预测结果。
2.3 组合模型
本文的组合模型是将灰色预测模型与时间序列模型的预测结果，使用加权平均的方法进行组合。在权重的选择上，简单的方法是根据模型的准确性、稳健性等指标人为赋予权重。这些方法受人为因素的影响较大，容易产生偏差。本文结合最优化原理，采用最优加权法进行预测结果加权，在调整权重的同时观察组合模型的误差平方和，使该指标达到最小。这一做法通过最优化原理保证组合模型的预测质量。
3 模型预测
3.1 数据来源
本文主要预测“十四五”期间，国家层面科技人才的需求规模，因此输入值为国家口径下的科技人才数量统计值。关于样本长度，组合模型中涉及两种预测方法，它们对样本长度的需求不同。灰色模型采用小样本预测，文献中通常采用10年以内数据进行预测。有研究表明，灰色预测的样本量在8个左右时就能得到较好的结果[22]。因此，考虑到国家经济发展的趋势并参考同类文献，本文选择使用8个样本作为输入值。本文选用《中国统计年鉴（1999-2020）》中的数据，以2012-2019年R&D人员全时当量数作为灰色预测模型的输入值；以1995-2019年的数据作为指数平滑模型的输入值，以此实现长周期与短周期预测相结合，保证预测精度。由于相关统计范围的政策，上述数据均不含港澳台数据。
3.2 科技人才需求的灰色预测
2012-2019年R&D人员全时当量数如表3所示。
表3  2012-2019年全国R&D人员全时当量统计数据           单位：万人年
	
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019

	全时当量数
	342.7
	353.3
	371.06
	375.88
	387.81
	403.36
	438.14
	480.10


数据来源：中国统计年鉴（2020）
依据该数据，构建原始数据序列，经过处理后得到累加数据序列，数据矩阵B及。
    (5)
(6)
 ，                   (7)
通过计算得出级比，均落在可容纳区间内，说明原始数据是光滑序列，可进行GM（1,1）预测。计算得到，灰微分方程：
                      (8)
进一步求解，得到预测模型：
                  (9)
为分析模型的预测精度，利用预测模型估计2012-2019年R&D人员需求，并将其与实际值对比分析。预测的结果如表4所示，其中，2012年为基期，预测值与实际值相同。计算相关模型指标，得到平均相对误差，关联度，后验差比值，由，，得小误差概率P=1，模型的评价结果如表5所示。
表4  实际值与预测值对比
	年份
	实际值/万人年
	观测值/万人年
	残差/万人年
	相对误差

	2012
	342.7
	342.70
	0.00
	0.00%

	2013
	353.3
	344.28
	9.02
	2.55%

	2014
	371.06
	361.70
	9.36
	2.52%

	2015
	375.88
	380.00
	4.12
	1.10%

	2016
	387.81
	399.23
	11.42
	2.95%

	2017
	403.36
	419.44
	16.08
	3.99%

	2018
	438.14
	440.66
	2.52
	0.58%

	2019
	480.10
	462.96
	17.14
	3.57%


表5  模型评价结果
	评价指标
	模型指标值
	临界值
	精度等级

	平均相对误差
	2.16%
	＜5%
	2级

	关联度
	0.64
	＞0.6
	4级

	小误差概率P
	1
	＞0.95
	1级

	后验差比值C
	0.06
	＜0.35
	1级


评价结果显示，灰度预测模型通过了三种检验，并且在后验差检验中的表现优异，证明模型有较好的预测精度。计算得到，小于临界值0.3，说明该模型可以用于中长期预测。利用此模型预测“十四五”期间中国科技人才需求规模，得到预测结果如表6所示。
表6  “十四五”期间中国科技人才需求GM（1,1）预测        单位：万人年
	年份
	2021
	2022
	2023
	2024
	2025

	预测人才需求
	511.01
	536.87
	564.04
	592.58
	622.57


3.3 科技人才需求的时间序列预测
对1995-2019年全国R&D人员全时当量数据绘制散点图如图1。依据散点图可以观察到R&D人员数量变化是整体趋势向上。对数据进行自相关分析，发现数据序列不都是白噪声，具有时间上的相关性，适宜选用时间序列模型进行分析。

图1  1995-2019年全国R&D人员全时当量数
此外，在图1中拟合各点，发现使用指数分布曲线拟合时F值最大，说明该组数据呈现指数分布，适合使用指数平滑法进行预测。在进行时间序列分析时，一般要考虑季节性。由于本文获得的数据是年度性的，不具备季节周期性，因此仅做非季节性分析。运用SPSS软件对1995-2019年R&D人员全时当量数进行预测分析，得到其RMSE（均方根误差）相应值如表7。通过分析比较，发现采用指数平滑法中的Brown模型预测效果最好，进而利用该模型对2019-2025年科技人才总量进行预测，结果见表8。
表7  各模型RMSE值比较
	模型
	RMSE

	简单模型
	22.07

	Holt线性趋势模型
	12.33

	Brown线性趋势模型
	12.09

	阻尼趋势模型
	12.58


表8  “十四五”期间中国科技人才需求指数平滑法预测值       单位：万人年
	
	2021
	2022
	2023
	2024
	2025

	预测人才需求
	560.08
	599.28
	637.24
	674.01
	709.63


3.4 科技人才需求的组合预测
使用最优加权组合法对灰色预测模型和时间序列预测模型的结果进行加权平均。设前者的权重为，后者的权重为，得到权重矩阵，且。设，代表第t年的组合预测值，和分别代表两种模型的预测值。令代表第t年的实际值，则可得到两种模型在t年的预测误差分别为，，以每年的误差构建误差矩阵e，得到：
                           (10)
因此，误差信息矩阵，组合预测的误差平方和，求得最优解为，，按此权重加权平均，得到组合模型的预测结果。
为比较模型的效度，汇总三种模型对2012-2019年的科技人才需求量的预测结果如表9所示。三种预测模型中，组合模型的MAE为7.15，MAPE为1.77%，两指标均小于单独模型，证明组合模型的误差更小，预测效果更好。
表9  2012-2019年中国科技人才需求预测值与实际值对比        单位：万人年
	年份
	实际值
	灰色模型结果
	时间序列模型结果
	组合模型结果

	2012
	342.70
	342.70
	318.16
	335.68

	2013
	353.30
	344.28
	388.33
	356.87

	2014
	371.06
	361.70
	378.65
	366.55

	2015
	375.88
	380.00
	385.18
	381.48

	2016
	387.81
	399.23
	382.33
	394.40

	2017
	403.36
	419.44
	396.15
	412.78

	2018
	438.14
	440.66
	416.97
	433.89

	2019
	480.10
	462.96
	466.18
	463.88

	MAE
	8.71
	15.53
	7.15

	MAPE
	2.16%
	4.07%
	1.77%


使用该模型对“十四五”期间中国科技人才需求进行预测，得到预测结果如表10所示。
表10  “十四五”期间全国科技人才需求组合预测值           单位：万人年
	
	2021
	2022
	2023
	2024
	2025

	预测人才需求
	525.04
	554.71
	584.97
	615.86
	647.46


4 应对人才需求增长的对策建议
本文以2012-2019年全国R&D人员全时当量为基础，使用组合模型进行预测，得到“十四五”期间中国科技人才需求量的预测值。预测结果显示，“十四五”期间中国对科技人才的需求呈上升趋势，按全时当量计算的科技人才需求量年增长率均高于5%。因此，在“十四五”时期，科技人才需求端压力较大，在科技人才的供给端应合理应对。对此，本文从增加科技人才增量和优化现有人才存量两方面提出如下对策建议。
4.1 加快科技人才数量积累
科技人才数量的提升，主要从人才的吸引和培育两方面发力。对此，需要政府和高校共同努力。
（1）政策支持科技人才集聚。政策环境是人才面临的主要环境，政策环境的好坏直接影响到人才集聚的能力。无论是国家层面还是地方层面，均应该完善政策环境，以提升对人才的吸引力。政策上，应为人才提供良好的工作和生活环境，比如，建立公平的市场竞争环境、为科技人才创业企业提供必要的扶持、简化各类审批流程、根据成果为科技人才提供奖励、为人才提供教育医疗等方面的福利、营造良好的生态环境、为外国人才来华工作提供必要的便利等，从市场、产业、生态、生活等各方面服务科技人才，在加强科技人才集聚、防止人才流失的同时，积极吸引国际科技人才来华创业就业。
（2）高校加快科技人才培养。高校的培养是科技人才数量增长的主要途径。当前，知识更新速度不断加快，学科领域不断细分，更突出了高校在科技人才培养中的重要性。高校应主动寻找或开创科技研究的前沿领域，加强该领域的人才培养；在注重知识积累的同时，更应注重学习能力、创新能力的培养，以加强科技人才在知识迭代中的生存能力；在常规教育的基础上，发挥校友会的平台作用，为校友提供终身学习和人才间交流的机会。通过一系列手段加快科技人才的培养。
4.2 促进科技人才的素质提升
科技人才的成长到成熟是一个漫长的过程，期间不仅需要大量的物质资源投入，还需要非物质手段的激励。因此，应该从物质与非物质两方面促进科技人才的成长。
（1）提升物质资源投入效率。物质资源投入不仅是人才成长的必备条件，也是促进人才成长的重要激励手段。因此，对于相关资源的投入，一方面要尊重不同领域科技人才成长规律的差异性和人才培养周期，合理化人才成长所需资源的供给，防止人才在成长的关键阶段面临资金、物资等方面的短缺；另一方面也要看到物质投入的激励作用，将资源供给与关键绩效考评相联系，以此提升物质资源的使用效率。
（2）营造良好的科技人才成长氛围。科技人才的成长不仅需要物质资源投入，更需要一个鼓励科技人才成长的氛围。企业、高校、研究院等科技人才使用单位，应当充分认识到高端科技人才的重要作用，探索加快科技人才的方法。在组织文化等非物质层面上，应当建立起促进人才成长的氛围。比如在制度层面建立对科技人才成长状况的考核体系；在行为层面增强对科技人才的监督和激励，对优秀人才进行嘉奖；在精神层面倡导创新文化、鼓励人才成长等。通过物质投入和非物质激励，共同促进科技人才的成长。
4.3 保障科技人才的充分利用
对于现有的科技人才，应加强人才资源的利用，提高人才使用效率。对此，可以从以下三方面做出努力。
（1）加强科技人才使用规划。对人才需求预测的目的是为人才规划提供基础。政府或相关行业协会、学会应统筹科技产业发展与科技人才使用。特别是对芯片、量子科技等领域的战略科技人才，应当做好顶层设计，对科技人才的集聚和使用做出具体规划，防止科技人才资源配置效率过低等问题。各地区也应当根据其自身优势产业和发展规划，制定当地的科技人才使用规划，全面提升区域人才的使用效能，促进区域产业的高质量发展。
（2）优化人才服务。政府及高校的人才管理部门，应将工作思路从“管人才”向“服务人才”转变，改革人才管理、评价、激励等方面制度。比如，可以采用信息化手段简化人才办事流程，减少科技人才在申报、填表等非必要环节的时间投入；可以在项目管理等方面给予人才更多的自主权；在人才评价方面减少非核心业务的考核，通过负面清单等方式减少人才在工作中的束缚，提升科技人才创新能力。
（3）强化人才使用。在对科技人才进行规划的基础上，进一步提升人才的使用效率。
政府应在国内国外双循环背景下完成产业结构向科技创新发展的转型升级，从宏观层面为科技人才提供更多科技创新平台，同时也可以通过项目申请、基金资助等方式，提高重点领域人才的使用效率。校企联动升级，通过信息化手段，加快高校的智力资源与企业的资金技术资源对接，保证人才能够发挥社会效能。
5 结论
本文主要采用了基于GM（1，1）灰色预测模型和指数平滑时间序列模型构建的组合预测模型，对“十四五”期间中国的科技人才需求进行了预测。预测结果显示，“十四五”期间科技人才需求将以每年5%以上的速度增长，按全时当量数计算，最高将达到647.46万人年的规模。科技人才需求规模增长速度的提升，将对人才供给端产生压力。因此，在人才供给端，社会各方面应相互协作，做好科技人才的数量积累和存量开发，促进科技人才的成长，保证科技人才的充分、合理利用。通过政府、企业、高校等社会各方资源联动，提升综合型科技创新人才供给能力，充分保障“十四五”期间科技人才需求，以科技人才的高素质成长带动各产业的高质量发展。
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