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Orderly Evaluation of Scientific and Technological Talent Policy System Based on Dissipative Structure Theory: Taking Shandong Province as an Example
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Abstract: Based on the theory of dissipative structure, this paper analyzes the scientific and technological talent policy from the viewpoint of system theory, and constructs the scientific and technological talent policy level evaluation index system  from four elements of the system's resource input, conversion, output and external environment, establishes the system entropy model, evaluates the orderliness of the internal structure of the system and the system operation by correlation and running entropy, and selects Shandong province as example for empirical analysis. Research results show that during 2010～2019, the relevant entropy of the scientific and technological talent policy system in Shandong increases first and then decreases, and the internal structure of the system shows phase characteristics; the operational entropy decreases year by year, and the system operation shows a continuous and orderly development state. On this basis, the paper puts forward suggestions for the development of scientific and technological talent policy in Shandong from three aspects, such as perfecting the scientific and technological talent development policy, improving science and technology system and mechanism, and implementing the scientific and technological talent policy.
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人才资源是第一资源，也是创新活动中最为活跃、最为积极的因素。党的十九届五中全会指出，坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑。科技创新能够引领科技发展，而创新驱动实际上也是人才驱动。国家“十四五”规划提出激发人才创新活力，加强创新型、应用型、技能型人才培养，实施知识更新工程、技能提升行动，壮大高水平工程师和高技能人才队伍。科技人才政策是形成鼓励创新、支持创新的政策氛围并推进创新环境建设的重要手段和工具[1]。因此，合理的科技人才政策将有利于推动科技人才成长和发展，是实施科技创新驱动发展战略和实现科技自立自强的重要举措。科技人才政策是政府管理和调控人才资源的规范和行动准则，最终目标多是培养和造就规模宏大、结构优化、布局合理、素质优良的科技人才队伍，确定区域人才竞争比较优势[2]。科技人才政策的实施是否能达到预期效果，这与政策主体的协调能力、政策资源的配置以及外部环境等众多因素有关，而不同的科技人才政策具有不同的政策主体，外部环境的变化也会引起政策资源的变化，这些因素都说明在政策实施过程中政策主体以及政策资源之间存在着非线性作用，因此，在评价科技人才政策时，要把科技人才政策作为一个政策系统，以系统的观点去分析。政策系统是指由政策主体、政策客体及其与政策环境相互作用而构成的社会政治系统[3]。基于此，本研究构建科技人才政策系统运行模型，将耗散结构理论及方法应用到系统的研究之中，通过构建关联熵、运行熵对系统的有序性程度进行测量，并对山东省科技人才政策系统进行实证分析，探究其演变规律。
1  文献回顾
1.1  科技人才政策研究
目前对于科技人才政策文本的研究主要涉及国家或区域性科技人才政策、科技人才政策的时空演变以及科技人才政策实施效果评价，通过对政策文本的研究，能够深入了解到一个地区的科技人才发展状况。无论是在国家之间还是地区之间，人才在地理上的分布是不均匀的，而科技人才政策在引进和组织人力资源方面具有主要作用。易江格等[4]通过对政策文本进行统计分析，发现湖北省在“十一五”至“十三五”间围绕经济发展战略所颁布的科技人才政策具有阶段性特征。李良成等[5]从科技创新人才开发角度，结合创新政策工具、技术生命周期构建三维分析框架，发现广东省所颁布的科技人才政策以规范性和约束性等政策为主，可操作性相对缺乏。在政策实施过程中，为降低政策实际效果偏离政策预期目标的程度，需要对政策进行事前、事中和事后评估，这对促进政策制订的科学化、民主化，提高科技人才工作管理服务水平非常必要[6]。目前大多数学者所做的研究主要是关于政策效果的评价，例如解佳龙等[7]分析国家自主创新示范区科技人才政策效果，发现人员结构尚待优化，并从统一政策框架、健全工具体系等方面提出建议；张兰霞等[8]采用QFD法评价辽宁省海外科技人才引进政策的实施效果，并有针对性地提出改进建议。科技人才政策文本作为科技发展重要的信息载体，其本身具有一定的时效性，有研究提出政策递减效应，即政策从制定、执行到最终落实的周期中存在走样、变通等问题，导致政策效力逐渐减弱[9]，因此，科技人才政策会随着不同时期的经济社会发展而发生演变与发展，如李燕萍等[10]研究发现，自改革开放以来，我国科技人才政策经历了恢复调整、深入改革、战略导向和创新发展4个时期；同样，政策制定主体也在发生变化，如徐倪妮等[11]以1978－2017年我国科技人才政策作为研究样本，发现政策主体之间的合作网络规模不断扩大，协同程度持续强化。
1.2  耗散结构理论
耗散结构理论是指一个远离平衡态非线性的开放系统通过不断地与外界交换物质和能量，在系统内部某个参量的变化达到一定阈值时，通过涨落系统可能发生突变，由原来的混沌无序状态转变为一种在时间上、空间上或功能上的有序状态[12]。耗散结构是研究系统的主要理论，在区域创新系统中有广泛应用，目前的主要应用大致分为以下几种：一是理论分析，通过耗散结构理论分析系统的耗散结构特征演化规律。例如，刘明广[13]将耗散结构运用到珠三角区域创新演化模型，得出平稳点的稳定性条件；董健等[14]为剖析政府创新系统的运行规律，对所收集到的76项案例进行比较分析，识别政府创新系统实现耗散结构所需要的基本条件。二是基于模型实证分析，依据面板统计数据构建耗散结构的判定模型。例如，王展昭等[15]利用Brusselator模型构建区域创新生态系统耗散结构的判定模型，对我国31个省份的创新生态系统进行实证分析；徐斌[16]利用耗散结构对产业升级转型机理进行分析，利用熵增定律来探究产业结构发展现状。三是利用耗散结构进行系统的有序性评价，常见的评价方法有两种，一种是比较系统的投入与产出来评价系统的运行状况，如赵炎等[17]利用熵值法计算出区域创新系统的投入与产出所引起的熵变来评价上海市创新系统的运行状况；另一种是考虑到外部环境的影响，将系统内部结构与外部环境作用放在一起进行综合考察，如游达明等[18]从创新投入、创新生产、创新产出、创新环境4个角度来测度产业创新系统的各种熵变情况，从而对耗散结构形成过程及形成条件进行分析研究。
综上所述可以看出，目前国内已有学者对科技人才政策效果从不同角度做评价研究，但系统性的研究仍有不足，不利于全方位把握和制定科技人才政策。因此，本研究将科技人才政策看作一个政策系统，以耗散结构理论来评价系统的有序性，建立关联熵和运行熵分别测度系统内部结构和系统运行的有序程度，从而为科技人才政策制定和完善提供支持。
2  科技人才政策系统
2.1  科技人才政策系统分析
科技人才政策是由各级政府部门颁布，通过政策工具协调政府部门职能和优化政策资源配置，从而解决某一方面科技人才问题或达成一定政策目标的行为准则或规范。目前，我国所颁布的科技人才政策数量众多、类型各异，而这些政策往往又相互联系、相互制约，形成一个有机的政策系统。具体而言，制定或执行政策的各个主体、政策所要解决的问题与外部环境以及政策系统的各个子系统之间相互联系，使得政策系统呈现出一种动态的运行过程。在科技人才政策响应过程中，政策主体活动包括两个层次，一是政府在获取科技人才需求和发展目标后制定相关科技人才政策的过程，二是政策资源投入通过政策工具优化资源配置的结构和有效性，实现创新能力提升和经济发展。
如图1所示，从政策实施过程来看，政策主体通过政策议程发现隐藏在复杂社会环境之下的科技人才问题以及发展目标，作为接下来的研究对象，通过政策制定提供解决问题的方案并将其合法化；政策执行是将政策内容变为政策现实的过程，最终作用于政策客体即所要解决的科技人才问题和发展目标上，并将结果反馈给政策主体，对政策内容进行修改和完善。从系统论的观点来看，政策系统的运行表现为一个系统的资源输入、转换、输出、反馈的过程[19]。政策主体根据要解决的问题，从外部环境中寻求各种资源，从而输入到政策系统，这些资源通过政策工具进行协调、变换，变成政策方案输出，一部分输出作为政策效果作用于政策客体，另一部分作为经济效果传递到外部环境，引起环境变化、产生新的要求，资源输出反过来作用于输入形成反馈。在这种不断地循环往复中，政策实施过程和资源转换过程得以持续进行。
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图1  科技人才政策系统理论模型

2.2  科技人才政策系统的耗散结构特征
科技人才政策系统是一个不断进行推陈出新的开放系统。随着社会发展以及国家形势变化，无论是政策系统可利用的资源，还是政策所要解决的问题，都处于一个不确定的变动之中，因此，政策系统只有保持其开放性，不断地与周围环境互动、修正自身不足，才能可持续发展。政策系统中包含多个政策主体、政策客体，在进行政策制定、执行以及资源转换时，需要统筹协调各方的利益关系，不仅要考虑政策内容的可行性，也要考虑其可接受性，这些因素造就了科技人才政策系统是一个极具复杂性的系统，以往学者所采用的线性技术，基于静态思维对科技人才政策的评价已经不再适用。由于耗散结构理论在处理系统复杂性问题方面具有独特优势，因此本研究利用此理论来研究科技人才政策系统的复杂性特征及其演化规律。耗散结构的形成需要系统具备开放性、非线性、远离平衡性及涨落4个基本条件。科技人才政策系统作为一种开放的复杂系统，同样具备以上4个条件，具体表现在以下几个方面：
第一，科技人才政策系统具有开放性。科技人才政策系统与外部环境存在着能量、信息、物质的交换，外部环境向政策系统输入各种资源，从而保证系统的正常运行，而系统对外部环境的资源输入通过政策工具进行加工处理，转变为政策方案后作用于外部环境，在资源转变过程中，形成了科技人才政策系统与外部环境的良性循环，即外部环境将资源输入政策系统，而政策系统以实施效果的方式输出到外部环境。
第二，科技人才政策系统具有远离平衡态。政策的核心是要解决社会利益分配的问题，所有政策最终表现为对社会利益关系的处理[20]【在文后文献表中补充著录引用页码】。科技人才政策涉及到科技人才的收入、工作条件、职称等利益关系，关系不同，政策主体以及政策主体所利用的资源都存在着较大差异性；此外，针对不同类型的科技人才所制定的科技人才政策也具有异质性。这些使系统内部形成显著的势能差，这种势能差为科技人才政策系统向耗散结构跃迁提供了基本动力。
第三，科技人才政策系统具有非线性作用。决策是依据对过去和现在的分析得出将来的发展趋势，并作出决定、计划和控制的过程，然而这种建立在趋势外推和回归分析等模型基础上的方法，仍是一种线性的因果分析法。根据过去与现在，绝不能准确测出未来的趋势[21]。事实上，整体的性质和功能并不是由个体线性叠加而形成的，对于复杂、开放的科技人才政策系统所产生的效果，并不能仅由各个子系统的运行所得出。
第四，科技人才政策系统存在“涨落”。对于科技人才政策系统，不管是政策实施过程还是资源转换过程，我们所能看到的是系统宏观状态下的表现，或者说是组成政策系统的各个因素相互联系、相互协调的平均表现，但每一个因素在系统内的运行结果或多或少地都会偏离“平均表现”，这时，在政策系统中就产生了涨落。涨落强调的是当系统所处状态达到一定阈值时，系统内微小的变化可能会带来大的结果性偏差。例如在科技人才政策系统中政策主体的变动、新旧科技人才政策的更替等都可能导致系统出现涨落，这些因素会打破系统原有的运行结构，形成新的更加稳定、有序的结构。
3  科技人才政策系统有序性模型构建
3.1  评价指标体系构建
[bookmark: _Hlk75678251][bookmark: _Hlk75680842][bookmark: _Hlk75893774]政策主体从外部环境获取资源输入到政策系统作为资源转换过程的开端，其中资源可以分为用于管理和激励科技人才发展的经费投入、用于提升人才规模和结构的人员投入，以及用于培养人才、保障人才生活和工作水平的财政投入。当各种资源进入政策系统后，要想发挥其最大效能，需要通过政策工具进行合理化配置。政策工具是解决某一科技人才问题或达成一定的政策目标而采用的具体方式和手段，是政策系统中的关键中间环节。由于科技人才政策属于公共政策范畴，有较强的公共品属性，所以在政策执行过程中不仅仅会产生政策预期的效果，也会对外部环境的各个领域产生影响。
[bookmark: _Hlk75678429]这里的外部环境指的是，围绕某一事物并与该事物发生相互作用的外部因素。对于科技人才政策系统来说，外部环境主要包括经济发展环境、文化教育环境、社会服务环境。经济环境因素是制定、实施科技人才政策的基本出发点，一个地区的生产力的发展状况直接决定了科技人才政策的性质和基本目标，同时也为政策系统提供了必须的物质资源；教育对于发展科技、培养人才具有基础性作用，教育水平的高低决定了人才培养的数量和质量，而良好的文化环境能够对科技人才之间知识的生产、扩散和传递起促进和激励作用；完备的现代化公共设施、优越的医疗保健条件、不断提高的居民生活水平等对科技人才有着较高的吸引力。
结合上文对于科技人才政策系统的分析以及科技人才政策外部环境构成，设立科技人才政策评价指标，包括资源输入、资源转化、效果输出和外部环境4个维度，通过概念框架、数据可获得性以及相关数理统计分析，最终形成了如表1所示的科技人才政策评价指标体系。其中，本研究认为科技人才指从事科技活动和研究工作，并运用自身专业知识或技能对科技进步和创新作出一定贡献的人，由于本研究中科技人才政策涉及的大多数为科技研究人员，以及考虑到数据的可获得性，因此选取R&D人员作为科技人才的研究对象。对于政策工具的选取，参考Rothwell等[22] 【在文后文献表中补充著录引用页码】的研究成果，将政策工具分为供给型政策工具、需求型政策工具、环境型政策工具。供给型政策工具是指政策主体通过提供资金、信息支持、公共服务等改善人才供需关系，从而推动人才事业的发展；需求型政策工具指政策主体通过人才管制、服务外包、海外机构管理等方式对科技人才给予管控；环境型政策工具是指对人才的发展提供有利的发展环境，为间接的影响作用。全员劳动生产率是反映一个地区所有从业者在一定时期内创造的劳动成果与其相适应的劳动消耗量的比值，衡量生产力大小的主要指标，用地区生产总值（GDP）与年平均从业人员数的比值表示。居民生活水平采用恩格尔系数来进行测算，该指标属于逆向指标，指标值越大则表明居民生活水平越低。
[bookmark: _Hlk75680330]表1  科技人才政策水平评价指标体系
	[bookmark: _Hlk75678677]维度
	一级指标
	二级指标
	单位
	属性

	资源输入
	经费投入
	R&D经费投入（X1）
	亿元
	正向

	
	人员投入
	R&D人员全时当量(X2)
	人年
	正向

	
	财政投入
	地方财政教育支出(X3)
	亿元
	正向

	
	
	科学技术支出(X4)
	亿元
	正向

	资源转换
	政策工具
	供给型政策工具(X5)
	种
	正向

	
	
	需求型政策工具(X6)
	种
	正向

	
	
	环境型政策工具(X7)
	种
	正向

	效果输出
	政策效果输出
	技术市场成交额（X8）
	亿元
	正向

	
	
	发明专利授权量（X9）
	件
	正向

	
	
	高新技术产业产值占比(X10)
	
	正向

	
	经济效果输出
	规模以上工业企业新产品销售收入(X11)
	亿元
	正向

	
	
	全社会固定资产投资额(X12)
	亿元
	正向

	
	
	全员劳动生产率(X13)
	万元/人
	正向

	
	
	工业增加值(X14)
	亿元
	正向

	外部环境
	经济发展环境
	人均可支配收入(X15)
	元
	正向

	
	
	城镇单位就业人员平均工资(X16)
	元/人
	正向

	
	
	人均地区生产总值(X17)
	元/人
	正向

	
	文化教育环境
	人均拥有公共图书馆藏书量(X18)
	册/人
	正向

	
	
	普通高校在校学生数占比(X19)
	
	正向

	
	
社会服务环境
	每万人拥有卫生技术人员数(X20)
	人
	正向

	
	
	城镇化水平(X21)
	
	正向

	
	
	居民生活水平(X22)
	
	反向



3.2  科技人才政策系统有序性测度理论基础
在描述系统状态的变量中，有少数几个变量支配着其他变量的变化，进而影响系统演化的参量称为序参量。由协同论所表明，系统是否有序取决于系统中各序参量是否有序。序参量可以描述系统如何从失稳的热力学分支跃迁到稳定的耗散结构分支[23]。系统的有序性可以从两个方面理解：一是序参量自身状态的有序性，反映出系统内部结构的合理性，若结构合理，系统的有序度就高，有利于系统整体效能的发挥；二是序参量运行的有效性，反映系统运行的有效性，系统在发展过程中从低级结构向高级结构转变正是体现出这种有序性。
对于系统结构而言，各个序参量对系统运行的作用程度不同，但每一个序参量都存在一个当前水平以及理想水平，序参量当前所达到的水平与理想水平的相异程度反映了系统运行的合理性。由灰色系统理论可知，序参量的当前水平与理想水平的相异程度可以通过灰色关联系数来表示，该系数越大，表明序参量自身运行的效率越高。由于在科技人才政策系统中存在的序参量不止一个，需要将所有序参量的灰色关联系数放在一起考虑，其结果为关联熵，关联熵越小表明系统内部稳定性越好。对于系统运行而言，根据熵增定律，由于孤立系统没有与外界环境进行能量、物质、信息的交换，必然总是朝着熵增大的方向演化，最终达到熵的最大状态，这时系统的状态也是最无序的。而开放系统的有序性既受到系统内部相互作用的影响，也受到系统外部环境的影响，通过引入外部环境的负熵流来抵消系统内部产生的熵增，尽可能地保持系统的稳定有序状态，表明这种状态的参量就是运行熵。运行熵代表着系统当前的运行状态偏离相对稳定状态的程度，其值越小则表示偏离程度越小，即系统运行效率越高、有序性越高。因此，可以从测度运行熵和关联熵的角度来评价科技人才政策系统的有序性，只有当系统在内部结构和运行上同时有序，系统才是有序的。
3.3  科技人才政策系统关联熵测度模型
测算科技人才政策系统的关联熵，首先需要找出各个序参量的当前水平以及理想水平。当前水平是指各序参量的观测值，理想水平即各序参量所要达到的最优状态。序参量对系统的作用可以分为两种：促进作用和抑制作用，所以在序参量的最佳值选取方面也存在差异：起促进作用的，最佳值越大越好；起抑制作用的，最佳值越小越好。
依据灰色关联分析方法，首先求出第i年第j个指标的关联系数。公式如下：（1）

   
式（1）中：为理想水平，为当前水平；ρ为分辨系数，一般取值区间为(0，1)，具体取值可视情况而定，通常取0.5。
根据灰关联熵的定义及灰关联系数分布映射，灰关联熵可表示为：（2）


式（2）中：为第i年份第j项指标关联系数的比重，。
3.4  科技人才政策系统运行熵测度模型
熵是用来描述一个系统内在的有序程度，熵值越小代表系统越有序。本研究利用熵值法，针对系统中序参量的不确定性，运用各指标的信息熵计算出其权重，信息熵越小那么该指标的信息量就越大，则其对应的权重也就越大。
依据信息熵的定义，第j项指标的信息熵可表示为：（3）


式（3）中：k=1/lnm，m为所研究的年份；；为原数据标准化后的值。
信息效用值，当越大时指标越重要，则有第j个指标的权重为：（4）


系统的运行熵表示为：（5）


4  山东省科技人才政策系统实证分析
4.1  数据来源
[bookmark: _Hlk75681458]为了能有效表示山东省科技人才政策系统在2010－2019年的变化，根据以上构建的科技人才政策水平评价指标体系，以《山东省统计年鉴》《国家统计年鉴》《山东省科技统计年鉴》等为数据来源，收集了2010－2019年的指标数据为样本数据。对于3种政策工具的来源，收集了来自山东省有关政府部门的官方网站，包括山东省人民政府、山东省科技厅、山东省财政厅、中共山东省委等省级部门颁发的有关政策文件。以“科技创新”“科技人才”“创新政策”为关键词，在上述各个官方网站检索了从2010年1月到2019年12月的有关政策文件，并以山东省科技厅主编的《科技创新政策法规文件汇编》作为补充，共收集科技人才政策文本96份。仔细筛选搜索到的政策文本，最终保留涉及到科技人才的有效文本61份作为样本，对政策内容进行编码，共计416条，具体如表2所示。
[bookmark: _Hlk75681515]表2  2010－2019年山东省科技人才政策基本工具维度分布
	[bookmark: _Hlk75681502]类型
	名称
	编码
	小计/种

	供给型政策
	技术与公共服务
	3-4-3 4-3-3 4 4-4-3 4-5-2 5-3 6-4-2 ……70-2-2 70-2-5
	68

	
	资金投入
	1-1 2-6-3 8-2 10-1 11-1 15-4-3 17-1-1……66-2-1 66-2-3
	28

	
	基础设施建设
	1-2 5-2 6-1-1 10-4 15-4-2 22-1 25-1-2……60-1-4 67-3-1
	31

	
	人才信息支持
	2-5-2 6-3 6-5 8-3-2 15-1 15-5-3 ……70-1-2 70-1-4
	37

	
	教育培训
	1-4 7-5 14-6 16-4 26-4 29-3 39-4-3……60-2-3 65-2
	31

	环境型政策
	目标规划
	2-1-1 2-1-3 2-2-2 2-2-6 2-3-3 2-4-2 2-5-3 ……66-1-1 69-1
	32

	
	金融支持
	2-2-4 2-6-2 2-6-4 3-3-4 4-2-2 10-2……63-2 67-2-4
	23

	
	税收优惠
	36-7 37-4 38-2 40-4-2 40-6-2 40-7-2 44-10 49-2 59-1 59-4 69-2
	11

	
	系统性措施
	1-3 1-6 1-7 1-8 2-2-3 2-3-1 2-5-1 3-2-1 4-3-4 ……70-2-1 70-2-4
	74

	
	法规管制
	2-1-2 2-1-4 2-6-1 2-7-1 2-7-2 3-3-2 3-3-3 ……66-3-2 67-2-2
	32

	需求型政策
	公共技术采购
	12-2 15-3-2 31-2 38-4 57-1-2
	5

	
	服务外包
	2-2-1 2-4-1 3-1-1 7-2 8-6 24-4-3 25-3-1 39-4-2 44-3
	9

	
	海外机构管理
	2-2-5 3-1-2 3-1-3 4-1-2 15-5-2 24-4-4 24-3-5……57-1-5 70-2-6
	16

	
	人才管制
	16-1 16-3 17-3 19-2 20-5 23-1 24-3-4 24-4-4 ……66-2-2 67-2-3
	19



4.2  模型运算
[bookmark: _Hlk75681923]从表1可知，科技人才政策水平评价所选取的指标在性质上存在很大差异，而且指标在量纲和数量级上也不相同，为了进行综合比较，在进行数据分析前需要对数据进行标准化处理。为了避免数据中有0值的出现对信息熵计算过程的影响，采用极值标准法，取值0.99。其中，正向指标采用公式（6），负向指标采用公式（7）。
（7）
（6）



式（6）（7）中：为数据标准化后的值；表示第i年第j个指标的初始值；和分别表示第j个指标的最大值和最小值。
对所有指标进行无量纲化处理后，利用公式（1）计算出山东省科技人才政策系统的灰色关联系数，如表3所示；在此基础上，利用公式（2）求出2010－2019年山东省科技人才政策系统的关联熵，如图2所示。

表3  2010－2019年山东省科技人才政策系统关联系数
	指标
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019

	X1
	0.251 3
	0.272 9
	0.299 2
	0.327 1
	0.354 3
	0.385 1
	0.426 9
	0.500 0
	0.454 4
	0.404 4

	X2
	0.251 3
	0.290 3
	0.322 9
	0.362 6
	0.369 3
	0.391 9
	0.392 7
	0.386 9
	0.381 2
	0.500 0

	X3
	0.251 3
	0.279 1
	0.311 9
	0.324 6
	0.334 1
	0.375 2
	0.404 6
	0.420 1
	0.451 7
	0.500 0

	X4
	0.251 3
	0.265 7
	0.276 5
	0.294 1
	0.292 5
	0.301 9
	0.308 6
	0.335 2
	0.376 9
	0.500 0

	X5
	0.436 0
	0.271 2
	0.288 5
	0.251 3
	0.301 2
	0.338 6
	0.409 8
	0.500 0
	0.315 1
	0.356 3

	X6
	0.358 2
	0.264 4
	0.282 9
	0.251 3
	0.291 1
	0.264 4
	0.500 0
	0.340 1
	0.286 9
	0.295 3

	X7
	0.319 3
	0.270 5
	0.334 4
	0.251 3
	0.251 3
	0.270 5
	0.438 0
	0.500 0
	0.305 5
	0.281 2

	X8
	0.251 3
	0.254 5
	0.256 2
	0.261 4
	0.271 1
	0.279 8
	0.294 1
	0.315 1
	0.389 3
	0.500 0

	X9
	0.251 3
	0.261 3
	0.287 4
	0.290 0
	0.282 9
	0.332 4
	0.332 4
	0.338 1
	0.435 9
	0.500 0

	X10
	0.362 6
	0.251 3
	0.257 1
	0.283 5
	0.295 1
	0.314 9
	0.336 2
	0.358 6
	0.400 8
	0.500 0

	X11
	0.251 3
	0.270 5
	0.306 1
	0.340 2
	0.348 1
	0.360 7
	0.409 3
	0.500 0
	0.369 8
	0.318 9

	X12
	0.251 3
	0.264 7
	0.284 3
	0.312 7
	0.348 8
	0.395 2
	0.446 4
	0.469 2
	0.500 0
	0.438 7

	X13
	0.251 3
	0.267 4
	0.280 6
	0.296 4
	0.310 1
	0.331 5
	0.349 4
	0.382 0
	0.427 8
	0.500 0

	X14
	0.251 3
	0.285 8
	0.312 6
	0.342 2
	0.365 3
	0.403 1
	0.427 6
	0.471 0
	0.476 7
	0.500 0

	X15
	0.251 3
	0.260 5
	0.281 2
	0.286 9
	0.292 9
	0.305 5
	0.326 7
	0.360 0
	0.438 0
	0.500 0

	X16
	0.251 3
	0.251 6
	0.253 1
	0.263 0
	0.292 5
	0.332 1
	0.372 0
	0.376 5
	0.386 8
	0.500 0

	X17
	0.251 3
	0.264 0
	0.288 3
	0.330 9
	0.330 9
	0.338 1
	0.353 3
	0.388 4
	0.443 4
	0.500 0

	X18
	0.251 3
	0.263 8
	0.282 9
	0.303 1
	0.323 5
	0.363 7
	0.414 3
	0.465 4
	0.487 9
	0.500 0

	X19
	0.251 3
	0.266 6
	0.283 0
	0.299 9
	0.318 7
	0.339 8
	0.365 9
	0.400 8
	0.443 7
	0.500 0

	X20
	0.251 3
	0.263 7
	0.275 8
	0.294 5
	0.311 2
	0.334 3
	0.358 6
	0.391 0
	0.430 0
	0.500 0

	X21
	0.251 3
	0.270 9
	0.288 0
	0.310 1
	0.329 1
	0.358 1
	0.382 2
	0.416 8
	0.452 6
	0.500 0

	X22
	0.488 5
	0.4950
	0.4570
	0.303 9
	0.310 6
	0.288 9
	0.280 6
	0.263 2
	0.254 5
	0.250 0
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图2  山东省科技人才政策系统关联熵变化趋势

利用公式（3）（4）求出各个指标的权重，并利用公式（5）求出2010－2019年山东省科技人才政策系统的运行熵，结果如图3所示。
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图3  山东省科技人才政策系统运行熵变化趋势

4.3  结果与分析
4.3.1  关联熵先增加后减小，科技人才政策系统内部有序性表现出阶段性特征
（1）第一阶段（2010－2014年）：关联熵增加，系统内部有序性降低。从表3可知，山东省科技人才政策评价体系中，供给型政策、环境型政策、需求型政策、高新技术企业规模占比、居民生活水平5项指标的关联系数逐年减少，迫使科技人才政策系统的关联熵增大，系统的无序性增加。一方面，政策工具比例失衡是导致关联熵增大的重要原因，政策工具的重要作用是优化政府资源配置结构和有效性，也是实现政策目标的具体手段，对于政策运行效果有重要影响。此阶段以供给型和环境型政策工具为主，政策主体主要关注扩大人才供给，提供发展环境，侧重于人才引进、人才培养、人才激励等，例如实施“泰山产业领军人才引进计划”，通过产学研的方式加强人才流动等，而需求型政策工具占比较少，这对于改善人才市场，促进人才与该地区发展相适配具有一定的阻碍；政策发文主要以单独发文为主，由于政府财政预算资源的有限性与行政人员对科技创新以及科技人才认识的局限性，仅仅依靠单个部门的资金、物力、人力等资源无法有效实现科技人才政策目标，而且政策主体对于政策工具的使用具有一定的偏好性，单个部门发文可能会造成政策工具的不恰当使用，造成资源浪费。另一方面，高新技术企业规模占比有所下降，从35.20％降到31.12％，但同为政策效果输出的技术市场成交额从100.68亿元上升到249.29亿元，发明专利授权量从51 490件增加到72 818件，所形成的显著对比说明近几年山东省在科技人才政策实施后，在创造科技成果方面取得了一定的进步，但在科技成果转化方面仍不能有效地将科学技术这种潜在的生产力转化为直接的生产力，跨越科技创新的“死亡之谷”仍然是需要解决的难题。从以上分析可以看出，政策工具在数量上的结构层面的失衡以及科技成果转化低效的问题导致系统内部运行不畅，资源的输入不能得到合理化配置，输出效果不能达到政策预期目标，从而导致系统内部有序性降低、关联熵增大。
（2）第二阶段（2015－2019年）：关联熵逐年减少，科技人才政策系统的有序性增加。从指标数据上看，除居民生活水平和规模以上新产品销售收入外，其他指标的关联系数总体趋势是上升的，共同促进了科技人才政策系统的有序性发展。在此阶段，资源输入方面，经费、人员、财政投入都有显著提高，尤其是科学技术支出，从2015年的159.05亿元增到305.76亿元。一是山东省的经济发展水平不断提高，有能力投入更多的资源；二是不断重视科技创新，山东省实施的新旧动能转换、产业结构调整更加需要科技人才做支撑。因此，政策主体在制定科技人才政策时所能协调的资源增多，为实现政策目标提供了动力。在资源转换方面，需求型政策工具的比例上升，其中，人才管制和海外机构管理占比较高，形成了以供给型政策工具、环境型政策工具为主，以需求型政策工具为辅的局面，使政策工具得到均衡发展；而且政策发布以联合发文为主，政策内容涉及到多个部门的职权，加强了政策主体之间的联系，为政策工具的合理使用创造了条件。在效果输出方面，高新技术产业产值占比不断增加，2019年达到了40.10%；技术市场成交额和发明专利授权量持续增加，科技成果转化取得一定的进展，说明所制定的科技人才政策能够解决问题和完成发展目标，而且资源输出对经济发展具有促进作用，对于国民经济、劳动生产率和工业生产有积极影响。通过采用先进技术装备，建立新兴部门，不断调整经济结构和生产力，全社会固定资产投资额、全员劳动生产率、工业增加值都有显著提高。通过加强资源输入，调整政策工具结构，科技人才政策系统内部的关联熵减少、有序性增加。
4.3.2  运行熵逐年减少，科技人才政策系统运行趋于有序
运行熵所反映的是科技人才政策系统在时间上是否有序。系统能否稳定运行，不仅与自身的内部结构有关，外界环境对系统也有影响。如图4所示，科技人才政策系统的运行熵从2010年的0.819降低到0.190，整体上有很大幅度的下降，尤其是在2013－2016年下降速度最快，说明科技人才政策系统能够对外部环境变化及时作出调整，输出效果以反馈的方式影响资源的输入。其中，在2010－2019年，文化教育环境、经济发展环境、社会服务环境都得到了有效改善，这为有效开展科技人才的引进、培养、服务等提供了良好的环境。山东省的产业结构调整、高新技术发展、建设现代化经济体系都需要大量的科技人才，这也再次加强了山东省对于科技人才的重视程度，在科技人才管理方面进行了改革，健全完善了人才评价体系，例如在《关于进一步加强基础科学研究的实施意见》中鼓励高校、科研院所等采取基础研究人员差别化分类评价标准，建立以创新质量和学术贡献为核心的评价机制；同时强调人才服务和人才激励，在《关于健全科技创新市场导向制度的若干意见》中提出，要完善科研人员在事业单位与企业之间流动时社保关系转移接续政策以及使科研人员持有股权，鼓励高校、科研院所以订单等方式参与企业技术攻关。这些措施的实施使得山东省在R&D人员折合全时当量、技术成交额以及国家级科技奖项数等方面的指标值都有所提高，而且在2018年山东省的地方财政教育支出突破2 000亿元，加大了对于人才的培养力度。
5  主要研究结论与对策建议
本研究结合耗散结构理论，对科技人才政策系统的有序性进行分析，利用关联熵反映系统内部结构的有序性、利用运行熵反映系统运行的有序性，将政策实施过程与资源流动过程相结合，以系统论的知识，根据资源的输入、转换、输出以及外部环境构建评价指标体系，力图更准确地量化科技人才政策系统的有序状态，得出如下结论：
（1）科技人才政策系统内部结构有序性呈现阶段性特征。以山东省为例，2010－2014年间，其科技人才政策系统的关联熵逐年增大，系统内部有序性减弱；从各个指标的关联系数看出，造成有序性减弱的主要原因是所使用的政策工具比例失衡，政策主体在执行政策时对供给型政策和环境型政策具有一定的偏好，有效资源不能得到合理化配置，导致系统内部结构趋于紊乱；在2015－2019年期间，随着政策主体加大对资源的输入，政策文本多以联合部门发行，使政策工具的使用更加合理，不管是政策效果还是经济效果都有显著提升，系统内部结构的有序性加强。
（2）科技人才政策系统运行的有序性不断加强，与外部环境的关系更加紧密，环境以输入资源的方式影响着系统的存在和发展，系统通过效果输出影响着环境变化。以山东省为例，在2010－2019年期间，其科技人才政策系统的运行熵有很大幅度的降低，说明政策主体对于环境变化能够作出正确反应，系统本身具有抵抗风险的能力。
为进一步增强山东省科技创新实力，激发科技人才创新创造活力，对山东省科技人才政策发展提出以下几点建议：
（1）围绕产业链、创新链，健全科技人才开发政策。结合山东省创新驱动发展战略，尤其是围绕 “十强”重点产业的人才需求，发挥高校、科研院所的聚才作用，创新人才引进方式，出台一系列引才计划，如“攀登计划”“双专双百计划”等，加大对高层次人才和领军人才的吸引力，更要注重对青年科技人才的培养，加强人才储备。对于现存的科技人才人员，应加大对其激励措施的力度，充分激发人才的创新活力，加大对科技人才薪酬中绩效工资的比重，构建充分体现知识、技术等创新要素价值的收益分配机制。提升对科技人才服务的精细化水平，推进人才服务标准化建设。科技人才的评价要树立正确导向，克服唯论文、唯职称、唯学历、唯奖项等，倾向健全以创新能力、成果质量、实际贡献为导向的科技人才评价体系；对于处于创新链不同节点的科技人才，灵活采用考试、考评、评审、实践操作等评价方式，提高科技人才评价的精准性。
（2）完善科技体制机制建设，加大科技人才的支持力度。近几年，山东省不断推进政府职能转变，深化“放管服”改革。在科技创新领域，山东省政府应不断完善科技体制机制改革措施，对科研人员放权松绑，释放创新活力。积极支持科研人员开展“双创”活动，对兼职创新、离岗创业有需求的科研人员应进一步优化审批流程，并维护好“双创”科研人员的合法权益。促进科技成果转化为现实生产力，加大授权力度，赋予科研人员职务科技成果所有权或长期使用权，引导银行机构为科技型企业科技成果转化提供资金支持，建立科技成果转化风险补偿机制。为充分发挥科技创新主体的创新优势，应进一步落实高校、科研院所在科研项目经费、成果转化、干部人事、薪酬分配等方面的自主权，激发高校、科研院所和科技人员的积极性。
（3）协调政策制定主体，强化政策落实。科技人才政策的制定是一个复杂的系统过程，既要明确目标群体，也要构建有针对性的，多层次、多目标的政策措施[24]。因此，在解决关于科技人才的重大问题时，需要发挥政府部门间的协调作用，建立科技宏观决策统筹协调机制，对政策制定过程中的难点问题，组织专家咨询委员会共同讨论。在政策实施过程中，各级有关部门要加强业务指导和监督，对于不符合实际需求的规定及时进行清理和修改，并且敦促高校、科研院所、企业制定相关的具体管理办法，建立完善的科技人才管理制度。
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