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[bookmark: _GoBack]摘要：目前有关科技人才、科技创新与经济发展之间关系的研究主要集中在影响效应和协同效应两个方面。为深入揭示江苏省人才链、创新链和产业链之间的内在联系，以科技人才、科技创新和经济发展3个子系统及其构成的综合发展系统为研究对象，构建江苏省综合发展系统协同度评价指标体系，并基于其2011－2020年相关数据，运用复合系统静态协同度模型和动态变化综合效度评价模型计算各系统协同度发展水平及其变化速度的状态和趋势。结果发现：江苏省综合发展系统相同基期的静态协同度逐年递增，但并未达到高级协同等级；3个子系统具有相互协同的作用，但长期处于低度协同演变状态，协同效应并不稳定，其中科技人才子系统是造成不稳定的主要因素；科技人才结构、研究机构数量、第三产业占比和高新技术企业占比分别是影响科技人才子系统、科技创新子系统和经济发展子系统协同发展的关键因素；各系统协同速度发展趋势呈现不规律波动状态。基于此，提出江苏省政府应建立信息公开、资源共享、部门联动等促进有效协同发展机制，加强人才结构优化，调动企业研发积极性促进人才链、创新链、产业链融合发展，以及注意兼顾各系统协同发展状态与速度等对策建议，以促进实现科技人才、科技创新与经济发展协同共进格局。
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Construction of the Collaborative Development Evaluation System and Analysis of the Collaborative Development Level of the Composite System of Scientific and Technological Talents-Scientific and Technological Innovation-Economic Development in Jiangsu Province
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Abstract: At present, research on the relationship between technological talents, technological innovation, and economic development mainly focuses on two aspects: impact effects and synergistic effects. In order to deeply reveal the internal connections between the talent chain, innovation chain, and industrial chain in Jiangsu Province, this paper takes the three subsystems of scientific and technological talents, scientific and technological innovation, and economic development as the research object, and constructs a comprehensive system synergy evaluation index system for Jiangsu. Based on data from 2011 to 2020, it uses a composite system static synergy model and a dynamic change comprehensive validity evaluation model to calculate the status and trend of the development level and change rate of each system's synergy. The results show that the static collaboration degree of the integrated system in Jiangsu has increased year by year during the same base period, but has not yet reached the advanced collaboration level; the three subsystems have a synergistic effect with each other, but they have been in a low degree of collaborative evolution for a long time, and the synergistic effect is not stable, among them, the technology talent subsystem is the main factor causing instability; the structure of scientific and technological talents, the number of research institutions, the proportion of the tertiary industry, and the proportion of high-tech enterprises are key factors that affect the coordinated development of the scientific and technological talent subsystem, scientific and technological innovation subsystem, and economic development subsystem, respectively; and the development trend of collaborative speed among various systems shows irregular fluctuations. Based on the above conclusions, it proposes that Jiangsu provincial government should establish mechanisms for promoting effective collaborative development, such as information disclosure, resource sharing, and departmental linkage, strengthen the optimization of talent structure, mobilize the enthusiasm of enterprise research and development to promote the integration and development of talent chain, innovation chain and industrial chain, pay attention to the coordinated development status and speed of various systems, and other countermeasures and suggestions to promote the realization of a collaborative pattern of scientific and technological talents, technological innovation, and economic development.
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1  研究背景
当前世界正经历百年未有之大变局，新一轮科技革命正纵深发展，国家和地区之间的竞争主要体现在科技的竞争。科技人才作为提高区域科技创新能力的关键要素，日益受到广泛重视，各个国家和地区纷纷出台人才政策掀起“抢人战争”。江苏省是我国科教大省、人才大省，历来重视人才工作。2021年，江苏省第十四次党代会明确提出了加快新时代人才强省建设，奋力打造人才发展现代化先行区的奋斗目标，并出台“人才新政26条”，实施“‘双创’计划”“333人才工程”1）等一系列人才工程，促进科技人才发展。截至2022年9月，江苏省专业技术人才规模超830万人，总量居全国第一2）【注意注释与参考文献是两个不同的概念。此处应标引著录参考文献：喻婷.专技人才830余万，江苏职业教育十年发展成效显著[EB/OL].(2022-10-09)[2022-10-10]. http://jyt.jiangsu.gov.cn/art/2022/10/9/art_86493_10624386.html】。江苏科技人才工作虽然取得了显著成绩，但仍然存在人才创新能力不强、创新成果无法与产业需求精准匹配、科技人才促进地区经济发展效果不理想等问题，如徐军海等[1]、马茹等[2]研究所述。在科技创新活动进入空前密集活跃的重要阶段，以及经济发展处于新旧动能切换的关键时期，有必要测度科技人才、科技创新与经济发展之间的协调度，以实现三者协同共进格局。
目前有关科技人才、科技创新与经济发展之间关系的研究主要体现在影响效应研究和协同效应研究两个方面。影响效应方面，如张莉娜等[3]认为科技人才集聚促进区域创新效率提升；芮雪琴等[4]发现科技创新能力提升会扩大科技人才聚集规模；姜玉梅等[5]指出科技创新推动经济发展；陈玉兰[6]研究发现科技人才拉动经济发展的能力逐年增强且不可替代。然而相关研究普遍只采取传统回归方法探究科技人才、科技创新与经济发展三者间的单向线性关系，忽视了三者间存在非线性互动的复杂因果关系。协同效应方面，如李良成等[7]、芮雪琴等[8]、李燕等[9]分别研究了科技人才与科技创新、科技人才聚集与区域经济发展以及高校科技创新与区域经济发展的协同关系等。
梳理文献发现，同时考虑科技人才、科技创新和经济发展三者间关系的研究较为鲜见，“人才链-创新链-产业链”生态系统的内在联系并未充分揭示出来。鉴于此，本研究将科技人才子系统、科技创新子系统和经济发展子系统（以下简称“3个子系统”）纳入同一分析框架，运用复合系统静态协同度模型和动态变化综合效度评价模型计算分析江苏省3个子系统协同发展程度，为江苏省有针对性地制定人才政策提供理论和数据支撑。
2  科技人才、科技创新与经济发展的协同发展机制
“协同”概念最早由Ansoff[10]提出，他认为协同就是在某种机制作用下，相对独立的系统共享资源达到协同运作的效果，进而实现总体目标。孟庆松等[11]于1998年创建了复合系统协同度模型，把复合系统内子系统协调程度命名为“有序度”、复合系统整体协调程度命名为“协同度”。协同度表示子系统间相互联系和作用的程度，协同度越高表明系统协同效应越好、整体功能越强[12]。一个国家或者地区整体的创新系统由诸多子系统构成，所有子系统相互协调是创新系统能够良性运转的基础[13]，因此复合系统协同度模型成为探究复合系统协同问题的重要方法。科技人才、科技创新与经济发展3个子系统虽然分别按照一定方式各自有序开展活动，但同时也是整个社会经济系统的重要组成部分，三者间存在复杂的非线性关系，构成了一个协同运作的复杂系统。
2.1 科技创新与科技人才发展机制
科技创新与科技人才间存在相互影响的作用。第一，科技人才的进步会推动科技不断创新。从要素视角来看，科技人才是保障科技发展的首要条件，是贯彻科技创新驱动发展战略的关键投入和核心要素[14]；科技人才发展无疑会促进科技进步[15]。从作用机制视角来看，科技人才发展会激发区域创新活力并提高区域创新能力和效率、加速科技成果转化，人才间长期交流和互动也会通过增加知识存量提升技术创新转化效果，如Baptists[16]、Furman等[17]、修国义等[18]、Mahadevan[19]和Rosen[20]等众多学者的研究均予以了证实。从异质性分析来看，高等院校内的科技人才具有产业开发与科技钻研双重优势，在转化科研成果的过程中发挥着独特且不可替代的作用[21]。第二，科技创新也有利于科技人才发展。主要体现在科技创新为科技人才发展提供了行动指南、发展基础、优秀的平台和良好的发展机遇，还可以通过提高科技人才积聚程度推动专业人才精细化分工，如姚建建等[22]、裴玲玲[23]和张扬[24]等的研究结论。因此，科技创新和科技人才可协同发展，只不过这种协同关系可能会存在地区间的不平衡性[25]。
2.2 科技人才与经济发展协同发展机制
科技人才和经济发展存在双向作用关系。一方面，科技人才显著推动经济发展。早在20世纪80年代，新经济增长理论就将人力资本分为一般劳动力和具有高知识技能劳动力，并认为掌握一定技能的人才是经济增长的源泉[26]。2021年9月，中央人才工作会议强调顶尖人才具有不可替代性。在加快转变经济发展方式过程中，人才的优化配置十分关键[27]。科技人才是人力、智力和创新的资本[28]，能提高资金和技术等要素配置效率、降低研发成本与生产经营成本[29]，提高自主创新能力并发挥知识外溢效应，进而促进我国经济高质量发展。高素质劳动力地位已超过物质资本，成为最具价值、最稀缺的要素资源，是决定经济增长的核心因素[30]。另一方面，根据如Soete[31]和Romer[15]的研究，经济发展也有助于科技人才发展，因为经济发展能够提供人才发展过程中所需的经济基础和物质条件，通过自发调节区域内科技人才流动、集聚和创新产出影响人才效能的发挥，进而影响科技人才的总体发展。由此可见，科技人才创新能力和经济发展之间也存在协同关系[32]。
2.3 科技创新与经济发展协同发展机制
科技创新是拉动经济发展的主导动力，高技术企业创新效率提升会促进区域经济增长[33]。与此同时，我国的数字经济发展卓有成效，对我国科技创新产出有着举足轻重的作用。一个地区的数字经济高水平发展，不仅大幅提高了本地区的创新绩效，同时也推动了其周边邻近地区创新绩效的增长[34]。因此，科技创新与经济发展同样存在协同发展关系[35]。
综上所述，科技人才为科技创新提供人才支持和创新知识，也能为地区经济发展提供人力要素和技术要素，同时科技人才发展也需要科技创新为其提供发展机会和平台，需要经济发展为其提供物质基础和资金保障；此外，科技创新是经济发展的强大动力和关键途径，同时经济发展也为科技创新提供研发经费保障；最后，经济基础的增长带动上层建筑不断完善，经济发展推动了如保护科技成果、维护知识产权等促进科技创新的政策发展，形成了有利的政策环境。可见，科技人才、科技创新和经济发展三者间存在错综复杂的影响关系（见图1）。
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图1  科技人才、科技创新和经济发展的关系

3  科技人才、科技创新与经济发展协同度模型构建及评价指标选取
3.1 复合系统协同机制及模型构建
3.1.1 复合系统协同度静态测算模型
系统是将若干具有一定功能且彼此作用相互依赖的部分组合而成的有机整体，当多个小系统处于一个结构统一且开放的大系统中时，整个大系统为复合系统，小系统则为子系统[36]。“科技人才-科技创新-经济发展”系统（以下简称“综合发展系统”）具有复合系统的典型特征，由3个子系统构成，子系统间存在复杂、动态和非线性相关的影响机制，其组合起来能够实现特定的功能。在综合发展系统中，各子系统在相互作用时会出现矛盾冲突的情况，当子系统的矛盾得以解决、实现协同发展时，综合发展系统呈现动态平衡，且产生系统整体效应大于局部效应之和的效果[37]。因此，当科技人才、科技创新和经济发展三者之间协调一致、动态发展时，综合发展系统会出现“1+1+1>3”的发展效果。







基于复合系统协同度原理，依据科技人才、科技创新和经济发展各自内涵，构建本研究的综合发展系统协同度模型。假设系统中科技人才、科技创新和经济发展子系统为，，并设其序参量变量为，其中。假定取值越大则系统有序度越高，取值越大则系统有序度越低。各子系统序参量分量的有序度为：
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式（1）中：分别是第个系统在第个指标上的上限值和下限值；是子系统序参量分量的有序度，其值越大表明整体系统有序性越强。
各指标变量对子系统协调度的总贡献可通过集成方法测度。根据几何平均公式可分别计算各子系统有序度。
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复合系统协同度计算形式如下：
	

	
（3）

	【式（4）中，“其他”表意合理否？已有其他研究成果的做法可以作为参考，但并不代表真理，而且关键是在本研究中适用。具体到此处的“其他”，确认在公式中的表意清晰了？代表什么？】
式（4）中：

	

（4）




式（3）（4）中：c代表复合系统协同度，该数值越大表明复合系统发展越协同；D是【什么？“应该只是一个系数”——什么系数要解释清楚。既然选择使用别人的公式，自己就要弄清楚公式的每个变量的含义】；代表初始时刻为t0时系统序参量有序度；代表t1时刻的系统序参量有序度。同时，式（3）中的基期选择有两种：一种是选取研究阶段的最初期，即研究期内所有基期选择均相同，侧重于分析系统协同度的长期变化趋势，此方法运用最为广泛；另一种方法则是选取每个研究期间的相邻前期作为基期，更侧重于探讨系统的协同度是否稳定[7]。为了从不同角度呈现复合系统协同度静态结果，将同时运用以上两种基期衡量方法。
协同理论指出，协同度能够度量系统内部各子系统间或者不同系统间协同演进的状态，协同度的值为[−1,1]，数值越大代表系统的协同度越大[7]。相同基期协同度因选取初期为基期，随着时间的推移会产生累计效果，因此衡量评估等级较相邻基期更为严格，有更高的升级门槛，因而综合参照以往研究，根据相同基期协同度与相邻基期协同度取值范围进行等级划分（见表1）。
表1 相同基期和相邻基期的复合系统协同度取值范围及其对应等级
	项目
	取值范围
	协同度等级
	项目
	取值范围
	协同状态

	相同基期协同度
	[-1.0,0)
	不协同
	相邻基期协同度
	[-1.0,0]
	非协同演变

	
	[0,0.3)
	低级协同
	
	(0,0.2]
	低度协同演变

	
	[0.3,0.5)
	初级协同
	
	(0.2,0.6]
	中度协同演变

	
	[0.5,0.7)
	中级协同
	
	(0.6,1.0]
	高度协同演变

	
	[0.7,0.9）
	高级协同
	
	
	

	
	[0.9,1.0)
	深度协同
	
	
	

	
	1.0
	全方位协同
	
	
	



3.1.2 复合系统协同度动态变化综合效度模型
从相同基期协同度和相邻基期协同度的数值大小可以大致了解复合系统协同度的变动趋势与演变状态，但是并不能精确地对其协同度动态变化进行准确计量和分析，因此，在协同度静态衡量的基础上，参照刘薇薇等[38]、项寅等[39]的研究，构建动态变化综合效度的评价模型。





第一步：构造复合系统相同基期协同度变化速度时序信息矩阵。假设复合系统协同度在[,]时间内变化速度为【“V”究竟代表矩阵还是变化速度？！务必注意，文内各符号表征的含义是唯一的，且同一种含义的符号在各处含图表内的表达形式应统一】（），得到复合系统协同度变化速度时序信息矩阵。
【式（5）最左侧等号左侧的矩阵符号“V”应加粗；其他各矩阵元素不应该与矩阵符号同用大写“V”，矩阵与矩阵元素是不同的变量，其表征符号应有所区别】
	
	

（5）






式（5）中：【问题一是“V”不应为大写；二是“C”同以上的复合系统协同度吗？如是，统一大小写表达形式；如否，补充解释其含义】，表示了在每个离散年份时间点协同度的变化速度。当协同度增长的时候，>0；当协同度下降时，<0；当协同度不变时，=0。




第二步：计算协同度变化速度状态值，以此反映一定时间内协同度的变化。假定协同度在研究期间内均匀变化，则满足协同变化速度状态多时段信息集结模型要求。在[,]时间内，与时间轴所围面积反映了复合系统协同度变化速度的总体情况。
【“V”不应为大写】
	
	
（6）




[image: ]反映了在相邻时间段[,]内协同度的累计状态：值大于0时表明协同度总体上增加；值小于0时则为协同度减少。



第三步：计算协同度变化速度趋势值，以此体现协同度在研究时段内变化速度状态的加速度。设为复合系统协同度变化速度在[,]时间内线性增长速率，即：
	【“V”不应为大写】

	
（7）











设为的函数，构造复合系统变化趋势值判别函数为，且该函数是位于横轴之上的单调函数，当时，表明协同度变动呈增速趋势，，即协同度变化速度趋势值呈上升状态并给予奖励；当时，协同度变动呈减速趋势，此时，协同度的速度变化呈下降趋势并给予惩罚；当时，，协同度匀速变动，并因变化趋势稳定不予奖励或惩罚。






最后，得出复合系统相同基期协同度动态变化综合效度值。在综合评价协同度的变动速度时，需要兼顾变化速度状态与趋势。把牛顿第二定律的思想引入复合系统协同度变化速度动态综合评价中，其中假定系数，速度状态视为，速度趋势视为，则可以计算出在[]时期内协同度速度变化的动态变化综合效度值[image: ]。
	
	
（8）


式（8）中：[image: ]为正表明复合系统协同度呈现动态上升趋势；[image: ]为负表示系统协同度呈动态下降趋势；[image: ]等于0表示处于平稳变化趋势。
3.2 评价指标变量选取
首先，科技人才高质量发展体现在科技人才队伍规模的快速扩大与结构的不断优化[40]，因此将科技人才发展分为数量增加和结构优化两大类。在科技人才数量方面，区域科技人才规模是保证区域科技创新能力的基础[41]，人才数量增加与高校、科研机构和企业等多个主体密切相关，分析多个主体的人才数量能够提高人才发展指标的完整和系统性[42]，因此选择人才数量序参量为高校从事科技活动的人数和规模以上工业企业R&D人员全时当量。需要说明的是，在《江苏统计年鉴》中，科技机构统计指标部分只统计了机构的数量，没有统计机构中的人员数，因此本研究中仅选取高校从事科技活动的人数和规模以上工业企业R&D人员全时当量两个指标。科技人才数量指标均为正向指标，即人数越多表明科技人才发展越好。同时，以职称和学历这两个关键特征作为科技人才结构的界定标准。因不同人员对科技贡献差异显著，高素质科技人员数量的增加通常代表更高的科研产出，因此高校从事R&D人员中正教授和副教授数量占比越高，通常反映科技人才结构越高；同时，通常学历层次和人才结构呈正相关，参考贺勇等[43]的研究，将具有本科以上学历的当年毕业生视为人才，并计算其相对数指标，即当年本科及以上毕业人数占总毕业人数比例越高，人才结构越好。其次，从研究开发、科研产出和成果产出产业化三阶段衡量科技创新水平。最后，推动经济高质量发展需要全方位提升发展水平，不能以环境破坏和资源损耗为代价，因此用经济增长、结构优化、效益提高和环境治理4个维度来测量经济发展水平。具体测度指标体系如表2所示。
表2  江苏省综合发展系统协同度评价指标体系
	系统
	子系统
	指标
	指标符号
	序参量
	单位
	性质

	科技人才-
科技创新-
经济发展复合系统
	科技人才
	人才数量
	a1
	高校从事科技活动人数
	人
	+

	
	
	
	a2
	规模以上工业企业R&D人员全时当量
	人年
	+

	
	
	人才结构
	a3
	高校从事R&D中正教授和副教授占比
	
	+

	
	
	
	a4
	当年本科及以上毕业人数占总毕业人数比例
	
	+

	
	科技创新
	研究开发
	b1
	科学支出
	万元
	+

	
	
	
	b2
	研究与试验发展课题
	项
	+

	
	
	
	b3
	研究机构数
	家
	+

	
	
	科研产出
	b4
	高校发表学术论文
	篇
	+

	
	
	
	b5
	每万人发明专利拥有量
	件
	+

	
	
	成果产出产业化
	b6
	高新技术产业产值
	亿元
	+

	
	
	
	b7
	规模以上工业企业新产品销售收入
	万元
	+

	
	
	
	b8
	信息传输、软件、信息技术、科学研究和
技术服务业产值
	亿元
	+

	
	经济发展
	经济增长
	c1
	人均生产总值（GDP）
	元
	+

	
	
	
	c2
	GDP总额
	亿元
	+

	
	
	结构优化
	c3
	第三产业产值占GDP比重
	
	+

	
	
	
	c4
	高新技术产业产值占工业总产值比例
	
	+

	
	
	效益提高
	c5
	全社会劳动生产率
	元/人
	+

	
	
	
	c6
	信息传输、计算机服务和软件业单位
产值耗电量
	元/kW·h
	−

	
	
	
	c7
	单位GDP主要能源消费量
	t/万元
	−

	
	
	环境治理
	c8
	SO2排放量
	万t
	−

	
	
	
	c9
	一般工业固体废物综合利用率
	
	+

	
	
	
	c10
	烟（粉）尘排放量
	万t
	−

	
	
	
	c11
	氮氧化物排放量
	万t
	−

	
	
	
	c12
	集中式治理设施污水排放量
	亿t
	+



3.3 数据来源及处理
基于数据可得性的考虑【这是一个非常糟糕的理由，也可以说是不成理由的理由。2011年前的数据都缺失吗？不公开吗？或是这些数据都有但笔者收集这些数据的能力有限或是其他什么原因？为何不可得？对此，笔者又有没有去检索已有文献中有使用过2011年前江苏省的有关数据呢？】，选取江苏省2011－2020年各指标的数值情况如表3所示。相关数据来源于历年《江苏统计年鉴》《中国高技术产业统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《江苏省科技进步统计监测结果与科技统计公报》及《国民经济和社会发展统计公报》等。
表3   2011－2020年江苏省综合发展系统协同度序参量实际数值年度分布
	子系统
	指标符号
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020

	科技人才
	a1
	52 776.00
	61 939.00
	65 116.00
	68 815.00
	73 204.00
	75 776.00
	77 290.00
	73 921.00
	82 791.00
	86 517.00

	
	a2
	287 447.00
	342 262.00
	393 942.00
	422 865.00
	441 304.00
	451 885.00
	455 468.00
	455 530.00
	508 375.00
	561 220.00

	
	a3
	47.58
	47.16
	48.02
	49.17
	50.08
	35.50
	35.85
	38.08
	36.42
	36.76

	
	a4
	9.46
	10.50
	10.88
	11.99
	12.14
	11.93
	12.30
	12.37
	12.15
	12.50

	科技创新
	b1
	1 885 191.00
	2 410 669.00
	2 828 885.00
	3 018 969.00
	3 398 500.00
	3 509 029.00
	3 994 136.00
	4 782 599.00
	5 380 600.00
	5 502 045.00

	
	b2
	79 100.00
	97 602.00
	107 690.00
	118 467.00
	122 629.00
	138 251.00
	150 951.00
	163 052.00
	203 119.00
	213 157.00

	
	b3
	9 061.00
	17 776.00
	19 393.00
	21 844.00
	23 101.00
	25 402.00
	24 112.00
	24 728.00
	26 087.00
	20 457.00

	
	b4
	75 298.00
	77 244.00
	79 321.00
	81 844.00
	86 525.00
	86 037.00
	92 944.00
	101 418.00
	110 356.00
	115 830.00

	
	b5
	3.74
	5.73
	7.84
	10.22
	14.22
	18.5
	22.5
	26.45
	30.16
	36.14

	
	b6
	38 378.00
	45 041.50
	55 587.50
	57 277.30
	61 373.60
	67 124.70
	67 863.70
	75 983.40
	72 850.90
	78 946.50

	
	b7
	148 421 107.00
	178 454 188.00
	197 142 112.00
	235 409 275.00
	244 632 694.00
	280 846 698.00
	285 790 192.00
	284 250 383.00
	301 019 390.00
	317 788 397.00

	
	b8
	1 407.30
	1 716.37
	2 135.64
	2 464.05
	2 869.52
	3 697.2
	3 995.38
	4 431.50
	4 853.36
	5 318.84

	经济发展
	c1
	61 464.00
	66 533.00
	72 768.00
	78 711.00
	85 871.00
	92 658.00
	102 202.00
	110 508.00
	116 650.00
	121 231.00

	
	c2
	48 839.00
	53 701.90
	59 349.40
	64 830.50
	71 255.90
	77 350.80
	85 869.70
	93 207.50
	98 656.80
	102 718.00

	
	c3
	42.38
	43.41
	45.08
	46.54
	47.62
	49.48
	49.73
	50.34
	51.54
	52.53

	
	c4
	35.30
	37.50
	38.50
	39.50
	40.10
	41.50
	42.70
	43.80
	44.40
	46.50

	
	c5
	103 50.00
	113 94.00
	125 540.00
	136 730.00
	147 314.00
	159 771.00
	176 632.00
	191 005.00
	201 544.00
	209 712.00

	
	c6
	0.09
	0.09
	0.08
	0.07
	0.07
	0.07
	0.07
	0.07
	0.06
	0.06

	
	c7
	0.63
	0.58
	0.55
	0.54
	0.45
	0.44
	0.38
	0.35
	0.33
	0.31

	
	c8
	105.38
	99.20
	94.17
	90.47
	83.51
	57.01
	41.07
	30.66
	22.55
	14.44

	
	c9
	94.89
	91.06
	95.73
	95.82
	95.28
	91.23
	93.83
	93.63
	94.70
	95.77

	
	c10
	52.74
	44.32
	50.00
	76.37
	65.45
	47.17
	39.08
	33.28
	24.70
	16.12

	
	c11
	153.57
	147.96
	133.8
	123.26
	106.76
	93.03
	90.72
	78.85
	75.54
	72.23

	
	c12
	0.02
	0.03
	0.03
	0.03
	0.04
	0.04
	0.05
	0.04
	0.05
	0.06



4 实证分析
4.1  复合系统协同度静态分析
4.1.1  相同基期和相邻基期协同度分析
如表4所示，从江苏省综合发展系统的相同基期协同度来看，2011－2020年协同度总体不断攀升，这得益于3个子系统的有序度不断增加。具体可分成3个阶段：第一阶段为2011－2014年，综合发展系统协同度从0.12上涨至0.27，但总体仍处于低级协同等级；第二阶段是2015－2017年，为初级协同等级，综合发展系统协同度均超过0.30，其中2016年略微下降，但自2017年起连续快速攀升至2018年的0.46；第三阶段是2019－2020年，步入中级协同等级阶段。可见，复合系统相同基期协同度仍然具有提升空间。相邻基期复合系统协同度的结果表明，2012－2020年综合发展系统长期处于低度协同演变状态，但在2016与2019年度呈现出负数状态，即出现非协同演变状态，原因在于科技人才的有序度出现下滑。由此说明，虽然3个子系统具有相互协同作用，但这种协同效应并不稳定，且科技人才系统是造成综合发展系统不稳定的主要因素。
【表4内注意，短横线非负数符号，正确规范的负号如编辑部改正的方式，务必遵照执行！】
表4  江苏省3个子系统及综合发展系统相同基期和相邻基期协同度分布
	年份
	子系统
	综合发展系统

	
	有序度
	相同基期协同度
	相邻基期协同度

	
	科技人才
	科技创新
	经济发展
	协同度
	协同等级
	协同度
	协同状态

	2011
	0.196 0
	0.045 6
	0.144 6
	
	
	
	

	2012
	0.367 5
	0.164 1
	0.237 9
	0.123 8
	低级协同
	0.123 4
	低度协同演变

	2013
	0.457 8
	0.253 4
	0.310 1
	0.208 0
	低级协同
	0.083 5
	低度协同演变

	2014
	0.561 5
	0.329 6
	0.332 1
	0.269 0
	低级协同
	0.055 8
	低度协同演变

	2015
	0.624 7
	0.408 5
	0.443 6
	0.359 6
	初级协同
	0.082 2
	低度协同演变

	2016
	0.423 7
	0.503 3
	0.531 3
	0.342 9
	初级协同
	−0.118 9
	非协同演变

	2017
	0.448 3
	0.574 6
	0.639 3
	0.404 2
	初级协同
	0.057 4
	低度协同演变

	2018
	0.477 3
	0.676 6
	0.682 4
	0.457 1
	初级协同
	0.050 3
	低度协同演变

	2019
	0.475 1
	0.781 7
	0.762 7
	0.502 6
	中级协同
	−0.026 4
	非协同演变

	2020
	0.533 2
	0.823 4
	0.839 8
	0.567 1
	中级协同
	0.057 2
	低度协同演变



4.1.2  序变量有序度分析
由上分析可知，2011－2020年江苏省3个系统的协同程度尚未达到十分理想和稳定状态，为进一步探究制约复合系统协同度提升的关键因素，分别测算3个子系统内部指标的有序度情况，结果如表5所示。其中：
从科技人才子系统来看，人才数量的有序度持续增长，而人才结构的有序度波动较大。追溯人才结构的原始数据可知，自2011年起，江苏省高校从事R&D活动的正教授和副教授绝对数量连年增加，但是从事R&D活动总人数的占比却呈先上升后下降的倒“U”型趋势，且每年本科及以上毕业人数占总毕业人数比例的发展趋势类似，说明人才数量虽然在增加，但人才结构却呈现出恶化趋势。也就是说，人才结构的问题并不是高层次人才数量造成的，根本原因是人才总量的快速增加。
从科技创新子系统来看，科研产出与成果产出产业化序变量的有序度均持续增长，说明江苏省建设科技强省战略成效显著；研究开发的有序度在2011－2019年一直保持增长状态，但在2020年突然出现了下降，原因在于研究机构数量下降，其中2020年企业属性的研究机构数量下降十分明显，由2019年的24 432家剧降至2020年的18 747家3）【问题同前，此处非注释性质的内容，应补标引著录具体数据来源的出处即《江苏统计年鉴2019》和《江苏统计年鉴2020》，并注意务必要著录所引用处的具体页码】，这可能与2020年突如其来的新冠病毒感染疫情有关。此外，科研产出有序度整体比研究开发、成果产出产业化有序度小很多，可能是因为研发质量较低，不足以支撑其成功转化为科研产出；而科研产出与成果产出产业化有序度发展趋势的不一致可能是由于规模化供给与市场科技产品需求间的不匹配造成的。这也反映了3个子系统链条之间略有脱节。
从经济发展子系统来看，经济增长等4个序变量的有序度持续增长，这说明江苏省经济发展态势较好，其中2011年结构优化的有序度在所有子系统中数值最高，在2020年却落后于其他3个指标。原因可能在于，我国经济已从高速增长转化为中高速增长阶段，江苏省经济增速也在放缓，为了恢复中高速增长态势，需对经济结构进行相应调整，但是结构性发展往往见效缓慢，第三产业占比和高新技术企业占比增速遇到瓶颈（见表【？】）【“老师这个是根据数据算出来的”——那么应将以下数据列表补充进文中，且补表注交代数据来源】
[image: IMG_256]
表5  江苏省综合发展3个子系统的相同基期有序度
	年份
	科技人才子系统
	科技创新子系统
	经济发展子系统

	
	人才数量
	人才结构
	研究开发
	科研产出
	成果产出产业化
	经济增长
	结构优化
	效益提高
	环境治理

	2011
	0.094 2
	0.407 7
	0.045 2
	0.036 0
	0.053 7
	0.074 6
	0.198 3
	0.149 5
	0.173 3

	2012
	0.265 7
	0.508 4
	0.231 6
	0.101 6
	0.160 0
	0.142 4
	0.281 5
	0.230 2
	0.283 1

	2013
	0.373 3
	0.561 5
	0.316 8
	0.154 3
	0.282 1
	0.223 3
	0.350 1
	0.282 1
	0.348 4

	2014
	0.452 4
	0.697 0
	0.388 4
	0.210 8
	0.376 9
	0.301 1
	0.413 0
	0.371 4
	0.281 4

	2015
	0.524 0
	0.744 7
	0.447 4
	0.306 3
	0.451 8
	0.393 5
	0.455 4
	0.479 0
	0.420 2

	2016
	0.565 3
	0.317 6
	0.523 5
	0.356 9
	0.608 4
	0.481 1
	0.538 3
	0.605 0
	0.525 8

	2017
	0.585 6
	0.343 3
	0.585 0
	0.471 1
	0.644 2
	0.604 0
	0.576 8
	0.727 3
	0.653 8

	2018
	0.551 5
	0.413 0
	0.685 1
	0.598 2
	0.725 4
	0.710 3
	0.621 3
	0.798 7
	0.654 0

	2019
	0.717 9
	0.314 4
	0.841 8
	0.725 1
	0.763 1
	0.789 1
	0.666 9
	0.861 1
	0.759 1

	2020
	0.830 9
	0.342 2
	0.769 1
	0.851 9
	0.861 8
	0.847 9
	0.746 2
	0.918 1
	0.856 9



4.1.3   相同基期协同度方差分解
由于向量自回归（VAR）模型可以预估变量的动态关系，有助于剖析随机扰动对变量系统的冲击，因此参考刘志迎等[44]的研究，利用VAR模型把复合系统协同度的均方误差拆分成各子系统有序度冲击的贡献度，以衡量3个子系统有序度对综合发展系统协同度的作用强度。由表6可知，随着预测期延长，3个子系统有序度对综合发展系统协同度的解释力均逐年增强，预测10期后3个子系统有序度的贡献值均趋于平缓稳定，其中科技创新子系统有序度贡献度最大，经济发展次之，科技人才最小。由此说明，虽然科技人才对江苏省综合发展系统协同度产生了最明显负面的影响，但对综合发展系统协同度的影响程度并非最大；科技创新因其对综合发展系统协同度的贡献度最大，所以也应该重视科技创新内部均衡化的问题。
表6  2011－2020年江苏省综合发展系统相同基期协同度的方差分解结果
	预测期/期
	科技人才
	科技创新
	经济发展

	1
	0
	0
	0

	2
	0.056 7
	0.193 0
	0.064 6

	3
	0.111 3
	0.298 7
	0.127 9

	4
	0.153 6
	0.376 9
	0.175 3

	5
	0.186 3
	0.436 1
	0.210 0

	6
	0.212 0
	0.482 3
	0.236 0

	7
	0.232 8
	0.519 5
	0.256 2

	8
	0.250 0
	0.550 0
	0.272 3

	9
	0.264 3
	0.575 4
	0.285 4

	10
	0.276 4
	0.596 8
	0.296 3



4.2  复合系统协同度动态分析
为了考察复合系统协同度动态变化的发展情况，利用以上分析结果构建江苏省综合发展系统协同度变化速度时序信息矩阵，并计算出3个子系统的协同度变化速度状态和趋势值，最终得出综合发展系统的协同度动态变化综合效度值。
4.2.1  相同基期协同度变化速度状态值和趋势值
由表7可知，2011－2020年间，江苏省综合发展系统及其科技创新子系统和经济增长子系统协同度的变化速度状态均为正值，表明三者协同度具有良好的发展势头，而科技人才子系统协同速度状态值在2015－2018年间均为负值，说明在此期间内其协同度总体下降，协同发展受到阻碍，但是在2018年以后又恢复为正值，说明其协同发展度过了困难期开始步入正轨。同时可见，这4个系统协同发展速度的趋势值均在1附近不规律变动。其中，综合发展系统、科技创新子系统和经济增长子系统的协同度变化速度状态值一直大于0，变化速度趋势值在1上下浮动，表明三者的协同度处于时而减速增加、时而增速增加的状态，即系统协同度的增长不稳定；科技人才子系统协同度在2015－2018年分别呈现减速减少、增速减少、减速减少的变化，在2018－2020呈波动增加，表明科技人才子系统的协同度增长势头不稳定。
【“老师这个方法就是这样算的，因为在计算速度和加速度的时候会扣除前面年份的数值，所以结果是从2013年开始的，老师我是参考的曾老师的论文：曾建丽,刘兵,张跃胜.中国区域科技人才集聚与创新环境协同度评价研究——基于速度状态与速度趋势动态视角[J].大连理工大学学报(社会科学版),2022,43(01):50-59.”——扣除前面年份的值，不是只扣除2011年吗？另外，修改错误的负数符号】
表7  江苏省综合发展系统相同基期协同度速度状态值和趋势值
	年份
	协同度变化速度状态值
	协同度变化速度趋势值

	
	综合发展系统
	科技人才子系统
	科技创新子系统
	经济增长子系统
	综合发展系统
	科技人才子系统
	科技创新子系统
	经济增长子系统

	2013－2014
	0.072 6
	0.095 3
	0.079 8
	0.050 4
	0.977 0
	1.039 7
	0.989 2
	0.966 8

	2014－2015
	0.075 8
	0.086 7
	0.078 4
	0.067 2
	1.030 1
	0.945 5
	1.008 2
	1.069 8

	2015－2016
	0.036 9
	-0.057 9
	0.085 6
	0.100 1
	0.898 2
	0.791 9
	1.006 4
	0.999 2

	2016－2017
	0.022 3
	-0.101 3
	0.083 3
	0.099 9
	1.081 2
	1.157 8
	0.988 9
	0.999 6

	2017－2018
	0.057 1
	-0.078 3
	0.091 5
	0.076 2
	0.991 6
	0.904 4
	1.028 0
	0.954 0

	2018－2019
	0.049 2
	0.031 6
	0.106 3
	0.062 8
	0.992 8
	1.377 7
	1.002 1
	1.020 6

	2019－2020
	0.055 0
	0.085 1
	0.079 3
	0.074 3
	1.019 0
	0.807 9
	0.945 4
	1.002 7



4.2.2  相同基期协同度动态变化综合效度值
如表8所示，2011－2020年间，江苏省综合发展系统及其3个子系统相同基期的协同度动态变化综合效度值均大于0，即在研究期间系统协同度总体呈上升态势。其中，科技创新子系统协同度位列第一，经济增长的动态结果也优于综合发展系统；科技人才子系统协同度居末位，协同度数值仅比0高一点，表明其协同度动态增长的趋势显著慢于其他系统。
表8  2011－2020年江苏省综合发展系统及其子系统的相同基期协同度动态变化综合效度值
	项目
	综合发展系统
	科技人才子系统
	科技创新子系统
	经济增长子系统

	综合效度值
	0.367 8
	0.059 4
	0.602 0
	0.532 2

	排名/位
	3
	4
	1
	2



4.3  协同度静动态综合分析
为了综合全面考察江苏省综合发展系统及其3个子系统协同度发展状况，同时计算出各系统相同基期在2011－2020年间的静态协同度平均值，并将所有动态结果和静态结果汇总如图2所示。以象限聚类分析视角，根据系统协同度动态变化综合效度和系统协同度年平均值两个指标高低匹配情况分成4个象限，归纳为以下3种类型：
（1）第一象限，协同卓越区，包含经济增长子系统和科技创新子系统。该区域的特征是“双高”，即经济增长和科技创新的协同度平均值高且呈现增长态势。区域内两个系统内部发展十分协同，且协同趋势不断增强，作为对综合发展系统影响程度最大的子系统，其发展趋势无疑会对综合发展系统协同度发展起到正向促进作用。
（2）第三象限，协同滞后区，包含科技人才子系统。该子系统的协同发展水平和动态发展趋势滞后，具有“双低”的特征。表明目前科技人才子系统协同基础薄弱且发展动力不足，同时也会妨碍综合发展系统协同度的未来高速增长。
（3）第四象限，协同衰退区，包含综合发展系统。该子系统具有较高的静态协同度平均值和偏低的动态综合效度值，可能是由其内部各子系统间不平衡发展导致的。因此，综合发展系统协同发展趋势仍有较大提升空间。
	


图2  2011－2020年江苏省综合发展系统及其3个子系统的综合效度值

5   结论与政策建议
5.1 研究结论
江苏省3个子系统内部以及系统之间的协调发展将产生“1+1+1>3”的协同效应，实现综合发展系统的良性发展。本研究基于复合系统静态协同度模型和动态变化综合效度模型计算分析了江苏省综合发展系统2011－2020年的协同度情况，得出了如下结论：第一，综合发展系统协同度整体呈现上升趋势，但并未迈入高度协同等级，仍有很大进步空间；虽然3个子系统具有相互协同的作用，但长期处于低度协同演变状态，协同效应并不稳定，其中科技人才子系统是造成协同效应不稳定的主要因素。第二，科技人才子系统中的科技人才结构、科技创新子系统中的研究机构数量以及经济发展子系统中的第三产业占比和高新技术企业占比分别是各子系统的短板，成为影响各子系统协同发展的关键因素。第三，3个子系统对综合发展系统协同度的贡献度存在差异，科技创新子系统的贡献度最大、经济发展子系统次之、科技人才子系统贡献最小。第四，综合发展系统、科技创新子系统和经济增长子系统协同度的变化速度总体上处于不断增加状态，科技人才子系统协同度的变化速度处于“增加－减少－增加”的螺旋上升状态，各系统的协同速度趋势为上下不规律变动。
5.2 政策建议
基于以上结论，提出如下政策建议：
（1）建立协同发展机制，促进3个子系统协同发展。子系统之间的平衡发展有助于整个综合发展系统协同能力提升。因此，政府应建立信息公开、资源共享、部门联动等有效机制，促进人才、科技与经济活动协同发展。信息公开既包括经济发展的科技资源、人才资源等需求性信息公开，也包括高校、科研机构的科技资源、人才资源等供给性信息公开，在信息公开的基础上，开展需求供给分析，从而为实现综合发展系统的协同发展提供指导。通过加强高校与科技机构资源共享、科研机构与企业资源共享等方式，促进知识、技术、人才的流动，促进高校、科研机构与企业的科研合作。定期召开联席会议，统一思想认识，明确目标任务，促进工作同步，形成人才、科技与经济有效联动的常态化机制。
（2）针对科技人才子系统这一阻碍综合发展系统协同发展的短板，加强优化科技人才结构。区域科技人才全方位发展需得到人才数量和人才结构的双重保证，然而江苏省当前人才数量直线上升而结构性要素配置水平每况愈下，需要更关注高素质人才占比，促使江苏省的人才工作由量的积累转向质的跃升。优化人才结构的重点是实现人才结构与产业结构的匹配。随着江苏省产业结构的升级和新兴产业的不断涌现，江苏省对高层次科技人才需求也日益迫切，因此需要加强人才需求预测，编制人才图谱，支持企业组建创新联合体，以一流学科平台和科研平台实现高层次人才集聚，以人才集聚推动产业集聚。
（3）调动企业研发积极性，促进人才链、创新链、产业链融合发展。企业既是用人主体，又是科技创新主体和市场竞争的主体，引导创新资源和人才资源向企业集聚是实现人才链、创新链、产业链融合发展的关键手段。调动企业研发积极性，首先应给予企业更多的资金支持，鼓励企业新建研发机构，加大研发投入，提高创新能力；其次还应增强高等院校和科研院所与企业间的联盟合作与沟通，让企业有机会参与到姑苏实验室、太湖实验室和紫金山实验室等重大科研平台的建设并实现与之资源共享，深化“以用为本”的科技研究与成果转化，使“研究开发－科研产出－成果产出产业化”链条顺畅；最后，还应采取“揭榜挂帅”等科技计划项目组织方式，集聚政府、科研机构、企业等各方面资源，让企业参与重大创新项目研发。
（4）兼顾复合系统协同发展的状态与速度。在保持综合发展系统良好协同发展的基础上，进一步提升3个子系统的协同发展速度，特别需要从状态和速度两个方面着手全面提升科技人才子系统的发展水平。


注释：
1）“333人才工程”即培养30名左右研究成果具有国际先进、国内领先水平的国家级科学家、工程技术专家和理论家；培养300名左右具有省内领先水平的省级优秀人才；培养3 000名左右成绩显著的市级优秀人才。

参考文献：【根据文内修改结果修改文献列表。注意文内文后一一对应；且注意，以下文献均规范编辑过，调整序号以及新增补的文献务必按照/参照已规范编辑的文献执行】
[1] 徐军海,黄永春,邹晨.长三角科技人才一体化发展的时空演变研究:基于社会网络分析法[J].南京社会科学,2020(9):49-57.
[2] 马茹,张静,王宏伟.科技人才促进中国经济高质量发展了吗?:基于科技人才对全要素生产率增长效应的实证检验[J].经济与管理研究,2019,40(5):3-12.
[3] 张莉娜,倪志良.科技人才集聚与区域创新效率:基于空间溢出与门槛效应的实证检验[J].软科学,2022,36(9):45-50.
[4] 芮雪琴,李环耐,牛冲槐,等.科技人才聚集与区域创新能力互动关系实证研究:基于2001－2010年省际面板数据[J].科技进步与对策,2014,31(6):23-28.
[5] 姜玉梅,孟庆春,李新运.区域科技创新驱动经济高质量发展的绩效评价[J].统计与决策, 2021,37(16):76-80.
[6] 陈玉兰.科技人才对我国经济增长的影响研究:来自不同时期的省级数据[J].江西社会科学,2013,33(8):77-80.
[7] 李良成,陈欣,郑石明.科技人才与科技创新协同度测度模型及应用[J].科技进步与对策, 2019,36(10):130-137.
[8] 芮雪琴,李亚男,牛冲槐.科技人才聚集与区域经济发展的适配性[J].中国科技论坛, 2015(8):106-110.
[9] 李燕,伍文中,陈平.高校科技创新与经济发展的协同性探索:以广深港澳4个城市近年相关数据分析为例[J].中国高校科技,2020(6):27-30.
[10] ANSOFF H I. Corporate strategy: an analytic approach to business policy for growth and expansion[M].New York: McGraw-Hill,1965:227-236.
[11] 孟庆松,韩文秀,丁俊莉.可持续发展教育简论[J].科技进步与对策,1998,15(6):34-35.
[12] HAKEN H. Synergetics: introduction and advanced topics[M].Berlin:Springer, 2004:24-45.
[13]OECD.OECD reviews of innovation policy:China[R].Paris:OECD,2008.
[14]SUBOTNIK R F, RICKOFF R. Should eminence based on outstanding innovation be the goal of gifted education and talent development? Implications for policy and research[J]. Learning and Individual Differences,2010,20(4):358-364.
[15]ROMER P M. Endogenous technological change[J]. Journal of Political Economy, 1990,98(5):S71-S102.
[16]BAPTISTS R. Research round up: industrial clusters and technological innovation[J]. Business Strategy Review,1996,7(2):59-64.
[17]FURMAN J L, HAYES R.Catching up or standing still? National innovative productivity among ‘follower’ countries, 1978-1999[J]. Research Policy,2004,33(9):1329-1354.
[18]修国义,韩佳璇,陈晓华.科技人才集聚对中国区域科技创新效率的影响:基于超越对数随机前沿距离函数模型[J].科技进步与对策,2017,34(19):36-40.
[19]MAHADEVAN R. To measure or not to measure total factor productivity growth?[J]. Oxford Development Studies,2003,31(3):365-378.
[20]ROSEN S. Specialization and human capital[J]. Journal of Labor Economics, 1983,1(1):43-49.
[21] 李琦.产业科技人才在科技成果产业化中的作用[J].中国高校科技,2016(6):91-93.
[22] 姚建建,门金来.中国区域经济-科技创新-科技人才耦合协调发展及时空演化研究[J].干旱区资源与环境,2020,34(5):28-36.
[23] 裴玲玲.科技人才集聚与高技术产业发展的互动关系[J].科学学研究,2018,36(5): 813-824.
[24] 张扬.创新型城市试点政策提升了科技人才集聚水平吗:来自240个地级市的准自然实验[J].科技进步与对策,2021,38(12):116-123.
[25] 曾建丽,刘兵,张跃胜.中国区域科技人才集聚与创新环境协同度评价研究:基于速度状态与速度趋势动态视角[J].大连理工大学学报(社会科学版),2022,43(1):50-59.
[26] LUCAS R E. On the mechanics of economic development[J].Journal of Monetary Economy,1988,22(1):3-42.
[27] STRENZE T. Allocation of talent in society and its effect on economic development[J]. Intelligence, 2013,41(3):193-202.
[28] 程郁,陈雪.创新驱动的经济增长:高新区全要素生产率增长的分解[J].中国软科学, 2013(11):26-39.
[29] 刘兵,胡中韬,梁林.人才聚集对社会平均生产率的影响研究[J].科研管理,2019,40 (8):224-233.
[30] HAUSMANN R, HWANG J, RODEIK D. What you export matters[J]. Journal of Economic Growth,2007,12(1):1-25.
[31] SOETE L.The impact of technological innovation on international trade patterns: the evidence reconsidered[J].Research Policy,1987,16(2/4):101-130.
[32] 王林雪,张金秋.陕西省科技人才创新能力与经济发展的协调关系研究[J].统计与信息论坛,2015,30(11):84-88.
[33] 查成伟,陈万明,唐朝永,等.区域人才聚集预警模型研究:以江苏省为例[J].科技进步与对策,2014,31(16):152-156.
[34] 赵滨元.数字经济对区域创新绩效及其空间溢出效应的影响[J].科技进步与对策,2021, 38(14):37-44.
[35] 王泽宇,刘凤朝.我国海洋科技创新能力与海洋经济发展的协调性分析[J].科学学与科学技术管理,2011,32(5):42-47.
[36] 孟庆松,韩文秀.复合系统协调度模型研究[J].天津大学学报,2000,33(4):444-446.
[37] 李豫新,尹丽.基于复合系统协同度模型的西部省区城乡高质量融合发展研究[J].新疆大学学报(哲学·人文社会科学版),2021,49(6):10-20.
[38] 刘微微,石春生,赵圣斌.具有速度特征的动态综合评价模型[J].系统工程理论与实践, 2013,33(3):705-710.
[39] 项寅,李琳歆,张佳玥,等.速度特征视角的长三角县域高质量发展动态测评[J].华东经济管理,2022,36(1):21-30.
[40] 陈凯华,郭锐,裴瑞敏.我国科技人才政策十年发展与面向高水平科技自立自强的优化思路[J].中国科学院院刊,2022,37(5):613-621.
[41] 李良成,杨国栋.我国区域科技人才竞争力评价与分析[J].技术经济与管理研究,2013 (1):24-27.
[42] 汤超颖,高晋宇.科技人才政策复合系统协同度分析:以粤港澳大湾区为例[J].科技管理研究,2022,42(13):115-122.
[43] 贺勇,廖诺,杨倩霞.基于聚类分析和Cobb-Douglas函数的我国人才经济贡献率测算[J].数学的实践与认识,2014,44(19):130-138.
[44] 刘志迎,谭敏.纵向视角下中国技术转移系统演变的协同度研究:基于复合系统协同度模型的测度[J].科学学研究,2012,30(4):534-542,533.


作者简介：崔祥民（1977－），男，江苏丰县人，副院长，研究员，博士，主要研究方向为创新经济学与人才经济学；张子煜（1999－），通信作者，女，河南安阳人，硕士研究生，主要研究方向为人才经济学；裴颖慧（1995－），女，江苏如东人，硕士研究生，主要研究方向为创新经济学与人才经济学。

动态综合效度值	综合发展系统
科技人才子系统
科技创新子系统
经济增长子系统

0.359364719263915	0.21503376360090801	0.44614265676138898	0.37932275748303901	0.36782691846667298	5.9396254951720698E-2	0.60200849841509796	0.53223345331377503	动态综合效度值

协同度平均值


6

image1.wmf
j

S


oleObject46.bin

image46.wmf
1

)

(

=

ji

a

q


oleObject47.bin

image47.wmf
å

=

KMA

F


oleObject48.bin

image48.wmf
1

=

K


oleObject49.bin

image49.wmf
M


oleObject50.bin

image50.wmf
A


oleObject1.bin

oleObject51.bin

image51.wmf
j

R


oleObject52.bin

image52.wmf
h

t

t

,

1


oleObject53.bin

image53.wmf
*

j

Y


image54.wmf
)

(

)

,

(

1

1

*

ji

i

i

v

j

h

i

j

a

t

t

R

Y

q

´

=

+

-

å


oleObject54.bin

image55.png
EHERA EHERA

E=PElEE e H=FElEE e
k20 SCDPHLE  STAE SCDPHLERR STHkE
(€2 LB & AL
@) bl
2011 42. 38238088 35.3
2012 43. 40580374 37.5 2. 41% 6. 23%
2013 45. 0762695 38.5 3. 85% 2.67%
2014 46. 54331734 39.5 3. 25% 2. 60%
2015 47. 61946129 40.1 2.31% 1.52%
2016 49. 47530635 41.5 3. 90% 3. 49%
2017 49. 72704011 42.7 0.51% 2.89%
2018 50. 35693997 43.8 1.2 2.58%
2019 51. 54438386 4.4 2. 36% 1.37%
2020 52. 52761466 46.5 1.91% 4.73%




image2.wmf
]

3

,

1

[

Î

j


oleObject2.bin

image3.wmf
)

,...,

,

(

2

1

jn

j

j

j

e

e

e

e

=


oleObject3.bin

image4.wmf
[

]

n

i

e

n

ji

ji

ji

,

1

,

,

1

Î

£

£

³

a

b


oleObject4.bin

image5.wmf
jl

j

j

e

e

e

,...,

,

2

1


oleObject5.bin

image6.wmf
jn

jl

jl

e

e

e

,

,

,

2

1

¼

+

+


oleObject6.bin

image7.wmf
ji

e


oleObject7.bin

image8.wmf
[

]

[

]

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

+

Î

-

-

Î

-

-

=

n

t

i

e

t

i

e

e

u

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

ji

j

,

1

,

)

(

)

(

,

1

,

)

(

)

(

)

(

b

a

a

b

a

b


oleObject8.bin

image9.wmf
ji

ji

b

a

和


oleObject9.bin

image10.wmf
j


oleObject10.bin

image11.wmf
i


oleObject11.bin

image12.wmf
)

(

ji

j

e

u


oleObject12.bin

image13.wmf
n

ji

j

n

i

j

j

e

u

e

u

)

(

)

(

1

=

Õ

=


oleObject13.bin

image14.wmf
[

]

n

j

j

j

j

n

j

e

u

e

u

D

c

)

(

)

(

×

0

1

1

-

Õ

=

=


oleObject14.bin

image15.wmf
ï

î

ï

í

ì

-

>

-

=

，其他

1

0

)

(

)

(

，

1

0

1

j

j

j

j

e

u

e

u

D


oleObject15.bin

image16.wmf
)

(

0

j

j

e

u


oleObject16.bin

image17.wmf
(

)

j

j

e

u

1


oleObject17.bin

image18.wmf
k

c


oleObject18.bin

image19.wmf
k

t


oleObject19.bin

image20.wmf
1

+

k

t


oleObject20.bin

image21.wmf
ji

V


oleObject21.bin

image22.wmf
h

i

n

j

,

,

2

,

1

;

,

,

2

,

1

¼

=

¼

=


oleObject22.bin

image23.wmf
ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

¼

¼

¼

¼

¼

¼

¼

=

=

´

nh

n

n

n

n

h

n

ji

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

V

2

1

2

22

21

1

12

11

]

[


oleObject23.bin

image24.wmf
)

/(

)

(

1

,

1

,

i

i

i

j

i

j

ji

t

t

C

C

V

-

-

=

+

+


oleObject24.bin

image25.wmf
ji

V


oleObject25.bin

image26.wmf
ji

V


oleObject26.bin

image27.wmf
ji

V


oleObject27.bin

image28.wmf
i

t


oleObject28.bin

image29.wmf
1

+

i

t


oleObject29.bin

image30.wmf
1

,

,

1

,

,

,

+

+

i

j

i

j

i

i

V

V

t

t


oleObject30.bin

image31.wmf
t


oleObject31.bin

image32.wmf
t

t

t

V

V

t

t

V

t

t

R

ti

ti

i

i

i

j

i

j

i

ji

i

i

v

j

d

]

)

(

[

)

,

(

1

1

,

1

,

1

ò

+

+

+

+

-

-

´

-

+

=


oleObject32.bin

image33.wmf
)

,

(

1

+

i

i

v

j

t

t

R


image34.wmf
i

t


oleObject33.bin

image35.wmf
1

+

i

t


oleObject34.bin

image36.wmf
ik

a


oleObject35.bin

oleObject36.bin

oleObject37.bin

image37.wmf
ï

î

ï

í

ì

-

¼

=

¼

=

>

-

-

=

=

+

+

+

+

1

,

,

2

,

1

;

,

,

2

,

1

,

1

,

1

,

0

1

1

,

1

,

1

h

i

n

j

t

t

t

V

V

t

a

i

i

i

i

j

i

j

i

ji


oleObject38.bin

image38.wmf
q


oleObject39.bin

image39.wmf
ji

a


oleObject40.bin

image40.wmf
ji

a

ji

e

a

=

)

(

q


oleObject41.bin

image41.wmf
0

>

ji

a


oleObject42.bin

image42.wmf
1

)

(

>

ji

a

q


oleObject43.bin

image43.wmf
0

<

ji

a


oleObject44.bin

image44.wmf
1

)

(

<

ji

a

q


oleObject45.bin

image45.wmf
0

=

ji

a


