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[bookmark: _Hlk121804032][bookmark: _Hlk126054124]摘要:科技人才生态圈为科技人才培育与发展提供良好环境与机制。我国四大综合性国家科学中心集聚为数众多的高科技人才，构筑科技人才生态圈十分重要。借助人才生态运行逻辑及基本原理，分析我国四大综合性国家科学中心的科技人才生态特征，提出科技人才生态圈高质量建构的5大运行机制：基于“激励”的制度赋能机制；基于“关系”的主体协同机制；基于“需求”的资源交换机制；基于“服务”的联动对接机制；基于“融合”的要素链接机制。
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 Research on the construction of the operating mechanism of the science and technology talent ecosystem 
—— an example of the Comprehensive National Science Centre 
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Abstract: The science and technology talent ecosystem provides a good environment and mechanism for the cultivation and development of scientific and technological talent. As China's four Comprehensive National Science Centres are home to a large number of high-tech talents, it is important to build a talent ecosystem for them. With the help of the logic and basic principles of talent ecology operation, the paper analyzes the characteristics of the science and technology talent ecosystem in China's four Comprehensive National Science Centres and proposes five major operational mechanisms for the high-quality construction of the science and technology talent ecosystem: an institutional empowerment mechanism based on "incentives";a subject synergy mechanism based on "relationships"; a resource exchange mechanism based on "demands"; a linkage mechanism based on "services"; a factor linkage mechanism based on "integration".
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党的二十大提出，“教育、科技、人才是全面建设社会主义现代化国家的基础性、战略性支撑。”新时代人才强国战略的贯彻落实，要坚持以科技第一生产力与人才第一资源的理念来塑造发展新动能，构建世界人才中心与创新高地。综合性国家科学中心是科技人才的集聚之地。科技人才的成长发展，影响综合性国家科学中心的高质量建设，因此，探究“有助于科技人才健康成长及其作用价值有效发挥的运行机制”这一问题，具有重要的理论与实践价值。但既有文献主要关注综合性国家科学中心建设的要素构成[1]、管理机制[2][3]以及创新体系[4][5]等主题，对科技人才发展等问题的讨论较少。目前，运用生态理念分析人才管理与发展的研究逐渐兴起，主要基于“环境”视角分析人才培育、开发、流动、发展以及人才群体特征等内容[6][7]，这为本文开展综合性国家科学中心科技人才发展问题研究提供理论启示。本文借助人才生态运行逻辑及基本原理，探究在综合性国家科学中心科技创新场域构建中，有效促进人才、环境、资源、服务等要素联接联动的动态良性运行机制，为优化科学中心科技人才发展环境的政府政策选择提供决策参考。
1  科技人才生态圈建构：基于要素结构的分析框架
1.1  人才生态理论
人才生态是人才生命的存在状态，本质上是“一个开放着的有机生命系统”[8]。人才生态不仅包括自然、社会以及规范等环境[9]，还包括人才个体生态要素，例如人体生态、智能生态以及精神生态等[10]。人才个体生态与环境之间相互联系、相互影响、相互制约，其中人才生态环境在一定条件下对人才个体发展起到决定作用。各类人才之间、人才与环境之间，均存在频繁的物质、信息以及能量等交流交换活动[11]。具体而言，人才的知识智慧能够通过科技成果的转移转化，构成驱动区域产业升级与经济发展的重要动能，经济与产业环境的改善则为人才创新创造提供支持保障，最终人才与经济环境之间形成稳定的能量交换关系，等。总的来说，人才与环境之间的知识流、信息流、资金流以及技术流相互交织，形成复杂的人才生态关系网络，促进人才生态系统的有效建构。人才生态结构的动态开放特质，既能保证人才生态系统具备应对内外部变化的调节适应能力，也能维持人才与环境间长期的平衡和谐状态，激发人才创新创造的最佳效能。此外，人才生态系统的动态调整与迭代发展，会推动系统自身实现全方位的革新进化[12]，进而促进人才生态要素、关系与结构的系统发展。人才生态理论深刻阐释了人才生态系统的要素内容与关系机理，为建构综合性国家科学中心科技人才生态圈研究提供有益的理论启示。
1.2  科技人才生态圈建构的理论分析框架
科技人才生态圈与人才生态系统有很多共同特征。在构成要素方面，两者都以人才种群、人才群落及其人才生态环境作为基础性内容[13]，主要包括各类科技人才群体及其赖以生存的制度、政策、生活与经济环境等；在人才与环境的关系方面，科技人才生态圈与人才生态系统相似，也会形成人才与环境间相互依存、相互影响、相互作用的关系，人才与环境两者的信息、物质与能量处于循环流动的状态，推动构成具有规律性、有机性的组合体系[14]；在功能方面，人才生态系统所具有的开放、动态、自组织、自适应等特性，保证了自身发展充满生机活力[15][16]，科技人才生态圈也表现出与此相似的功能特征。科技创新园区实质是高水平的科技人才生态系统，主要由环境、制度、资源、结构关系等要素构成。
一是环境要素，指的是直接或间接影响人才发展的各类因素。科技人才生态圈的环境类型多样，包含政策、经济、制度、文化、生活以及自然环境等，这些环境与人才个体的生存发展息息相关，并且起到吸引与集聚科技人才的重要作用。但环境建设也会受到地方政府“短期主义”决策偏好的影响，产生潜在的负面效应。例如盲目跟风、粘性不足的地方引才政策，容易造成同质化竞争以及资源浪费，阻碍科技人才可持续发展[17]。因此，科技人才创新创造活力的持续激发，亟需建立符合其需求特征的生态环境保障体系。
二是资源要素，指的是支撑科技人才开展各类活动的物质基础。从狭义层面理解，科技人才生态圈的资源主要包括科研设施、经费资金、创新平台以及创业空间等“硬件”内容。从广义来讲，能够支撑人才创新创造的各类辅助性、保障性或发展性的要素，均是科技人才生态圈资源体系的构成内容。作为科技人才群体的核心行动选择，创新活动本身就是一个资源持续投入、深度开发以及综合利用的过程。生态圈内部资源的数量、质量与结构特征，对科技人才高质量开展创新活动以及成长发展具有重要影响。
三是服务要素，指的是维持科技人才生态圈有效运行的驱动性因素。科技人才生态圈要素的流动、交换与联结活动，会因各类梗阻性因素而陷入阻滞。而服务要素在生态圈要素流动体系中，充当着消解内部梗阻、畅通网络通道的功能角色。为人才、高校、科研机构、政府以及企业之间的资源交换与业务互动提供专业化服务支持，非常有助于创新活动的顺利开展以及科技成果的有效产出[15]。
四是机制要素，指的是维持人才生态系统正常运转的内部机理。科技人才生态圈各类要素的深化联接需要以机制为载体。科技人才和环境之间知识、信息、资金与技术等要素的交换，需要来自链接性机制的支撑。科技人才无形的智慧才干需要借助知识转移机制，才能够得转化为有形的科技成果等。因此，人才生态机制既是科技人才生态圈生命力的源泉，也是地区创新发展活力的体现。合理化的机制选择，为科技人才生态圈资源优化配置、要素流动组合以及系统更新迭代提供可能，并有助于维持科技人才生态圈的韧性、张力与活力。
综上，科技人才生态圈建构是这样的一个过程——园区中的环境、资源、服务等各类要素，在机制建构中实现有效互动与深度链接，推动科技人才、政府、高校、企业、科研机构等主体的协同联动，连接信息、知识、技术、技能、经验等专业与技术要素，促进区域人才要素的耦合联动与融合发展，形成科技人才发展的系统效益与生态效益。科技人才生态圈的结构及关系参见图1。
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       图1  科技人才生态圈的结构体系

2  科技人才生态圈视阈下的综合性国家科学中心
[bookmark: _Hlk126051412]为了增强城市科技创新的国际竞争优势，上海市于2016年4月制订的《上海系统推进全面创新改革试验加快建设具有全球影响力的科技创新中心方案》首次提出建设“综合性国家科学中心”，同年，该方案获得国家发改委与科技部批复印发，上海张江成为我国首个综合性国家科学中心的建设基地。2016年12月出台的《关于印发国家重大科技基础设施建设“十三五”规划的通知》提出，在北京、上海、合肥等地建构“服务国家战略需求、设施水平先进、多学科交叉融合、高端人才和机构汇聚、科研环境自由开放、运行机制灵活有效的综合性国家科学中心”，并强调综合性国家科学中心是“全球创新网络的重要节点、国家创新体系的基础平台以及带动国家和区域创新发展的辐射中心”[18]。从政策文件的表述看，综合性国家科学中心内涵可以看作是在国家发展战略需求主导下，不断优化强化科创基础设施，吸纳科创资源，优化科创环境，创新能力与影响力具有一流水平的区域科技创新高地。直至2022年底，我国已建立了上海张江、北京怀柔、安徽合肥以及深圳四大综合性国家科学中心。综合性国家科学中心作为基础研究与原始创新的载体平台[19]，具有强大的创新集聚以及辐射效应，在提升基础研究水平、增强源头创新能力、解决关键核心技术难题以及争夺国际科技竞争话语权等方面具有重要作用[20]。构建综合性国家科学中心科技人才生态圈，是在科学中心区域内促进各类要素优化整合与深度关联，形成以科技人才为核心的动态开放环境体系，“科技人才生态圈”建构有助于推动科技人才创新创造活力持续迸发、人才工作价值充分实现。综合性国家科学中心人才生态建设特征可以从“环境建设”“资源集聚”“服务供给”“机制构建”4大方面进行描述。
2.1  环境建设
北京怀柔科学城科技人才享受产业发展、专项人才计划、城市规划等政策的支持，在住房购房、子女就学、就医看病、事业编制、人才指标、薪酬支持等方面，优先保障科技人才发展。科技人才拥有学习空间、科技体验、创业饮食、创客公寓、文化交流、国际服务等多元的环境保障；合肥科学中心注重留才与用才，为科技人才创造宽松便利的出入境环境，提供工作居住、子女教育、医疗卫生、配偶配置等政策保障，为科技人才营造国际化的生活环境，如建设外籍子女学校、提供外籍人才预约诊疗服务、创建国际医疗部和国际医疗结算体系等，打造国际人才社区与街区。张江科学城是张江科学中心的核心承载区，近年来推出海外人才居住权、移民融入以及住房购房政策，建设以宽松为核心特征的生活工作环境，满足科技人才多元化的环境需求，设计构筑集绿色、人文、舒适为一体的智慧科技社区，打造多文化融合社区以及“科技、商务与生活平台一体化”的多功能社区等，借助社会媒体平台宣传“尊重热爱人才、开放包容”的城市品质与创新文化。深圳市大力优化城市人才发展环境，经济发展、文教建设、人才安居、科研平台构建成效显著[21]，与其他科学中心不同的是，深圳在人才法治环境建设上走在前列，2017年11月施行《深圳经济特区人才工作条例》，2020年3月正式实施《深圳经济特区知识产权保护条例》，构建世界一流人才环境方面提供法治保障环境。表1展示各科学中心科技人才生态圈的环境建设实践内容。

表1  人才生态环境建设
	中心
	政策环境
	生活工作环境
	政策环境
	创新创业环境

	北京怀柔
	产业聚集政策、科研平台建设与利用的激励政策、高层次人才聚集行动计划等
	创新小镇、国际人才社区
	国际化的学术氛围
	坚持“科学+城”理念，优化创新资源布局与创新生态环境

	上海张江
	科技创新中心建设政策、国内人才引进政策、人才高峰工程行动方案等
	智慧科技社区、品质化社区、国际化社区
	尊重人才、热爱人才与崇尚科学的城市品格；自主探索、开放包容的创新文化
	打造创新创业生态系统

	安徽合肥
	科学中心建设的人才发展政策、科学中心项目管理政策、人才创新创业政策、科技创新支持政策等
	国际社区、国际街区
	自由开放的科研环境；“人人渴望成才、人人努力成才、人人皆可成才、人人尽展其才”的社会环境
	人才公寓、配偶就业、子女入学以及出入境政策宽松便利的创新创业环境

	深圳特区
	打造世界一流科学城政策、建设国际开放创新中心政策、科研创新以及创业政策等
	国际人才街区、人才小镇
	“爱才敬才”的社会环境
	建设宜居、人文、智慧的世界一流创新生态环境



2.2  资源集聚
集聚科技创新资源是国家科学中心重要的战略行动。科技创新基础设施是国家科学中心建设科技人才生态圈的基础性要素。科技创新基础设施既为科技人才流动集聚提供承接点，也为科技人才开展科研活动以及创造事业价值创造平台空间。2017年，合肥在关于综合性国家科学中心建设的实施方案中提出，要构建多类型、多层次的“2+8+N+3”科技创新资源体系的构想，旨在引入各类高端先进的科创资源；上海张江也依托打造全球科技创新中心的城市战略目标，吸引了大量重大科技基础设施、科研创新以及创新创业平台入驻，涵盖光学、新能源以及微技术等领域。据统计，截至2021年7月，张江科学城集聚了100家创新创业载体、170余家外资研发中心、1600余家高新技术企业以及2500余家在孵企业[22]；北京怀柔通过优化重大科技计划布局，对接国家科技重大计划以及打造重大科技基础设施，持续扩大创新集群规模[23]，并且则凭借优越的区位优势，联合当地众多顶尖院校，创建了一批具有一流水平的协同创新平台，为培育高校科技创新人才提供了发展平台；深圳综合性国家科学中心作为“后起之秀”，在光明、南山以及福田三大科学中心片区，引入与布局能够引领未来科技产业发展的科创资源，光明科学城目前已集聚9个大科学装置、10个前沿交叉研究平台、2个实验室以及2所研究型高校，涵盖信息、生命、新材料等前沿领域[24]。经过数年的建设与发展，我国四大科学中心基本建构了以重大科技基础设施、实验室以及创新平台为核心，能够有效集聚高端科技人才资源的承载平台（参见表2）。

表2  科技创新资源布局
	中心
	重大科技基础设施
	实验室
	创新平台

	北京怀柔
	综合极端条件实验装置、地球系统数值模拟装置、高能同步辐射光源等
	多相复杂系统国家重点实验室、物质科学实验室和空间科学实验室等
	先进光源技术研发与测试平台、脑认知机理与脑机融合交叉研究平台等

	上海张江
	上海光源一期、国家蛋白质设施、上海光源二期、超强超快激光装置、活细胞成像台等
	张江实验室、新能源汽车及动力系统国家工程实验室等
	上海微技术工业研究院、李政道研究所、国际人类表型组创新中心等

	安徽合肥
	聚变堆主机关键系统综合研究设施、中国超导托卡马克实验装置、稳态强磁场实验装置、合肥先进光源等
	量子信息科学国家实验室、国家同步辐射实验室、磁约束核聚变国家实验室等
	合肥大基因中心、能源创新中心、超导核聚变中心、天地一体化信息网络（合肥中心）项目等

	深圳特区
	多模态跨尺度生物医学成像装置、深圳国家基因库、国家超级计算深圳中心等
	鹏城实验室、深圳湾实验室 、托马斯·林达尔诺奖科学家实验室、广东省实验室等
	生物学研究平台、脑认知功能图谱与类脑智能交叉研究平台、精准医学与大数据前沿交叉研究平台等



表2展示了我国四大综合科学中心科技创新资源的建设情况。各国家综合科学中心持续发挥科技创新资源集聚的功能价值，通过构建高端科技基础设施，形成针对海内外顶尖科技人才的强大吸引力，直接提升区域的国际科技创新竞争力。当前，四大国家科学中心正以世界一流的科技创新平台集聚海外尖端科技人才，在前沿性、重大性科技创新领域，逐步攻克“卡脖子”技术难题，提升了我国原始创新与自主创新能力。
[bookmark: _Hlk126075552]2.3  服务供给
北京怀柔科学城推出“一站式”“个性化”“国际化”服务模式，2019年建成的科学城人力资源公共服务中心能够提供包括社保、职业指导、就业发展及个人档案管理在内的服务内容，采用“一窗受理、同时取证”服务；怀柔科学城2021年发布226项服务清单，为各类人才提供“点单式”服务，专门配备“人才服务专员”，提供“私人管家式”服务，解决科技人才个性化、多元化服务需求问题；建设国际医院、国际学校、国际社区、国际医疗保障体系，保证国际医疗保险产品的有效供给，满足外籍高端人才国际化生活需求；合肥科学中心除了建设“一站式”服务平台及优化国际化服务体系外，还围绕人才迁居落户的痛点难点，采用“优先型”人才服务模式为科技人才排忧解难，优先安排领军型科技人才看病就医以及子女入学事项，高层次科技人才凭“优才卡”，直接办理医疗保险与配偶就业等业务，海外高层次科技人才可获得“职称评审绿色通道”的优先保障，等；上海张江科学中心重点提供当地优质教育服务资源，创建养育托管中心，引入创业大学，建立社区机构，打造包括托幼教育、职业教育以及终身教育的多层次教育体系，保障科技人才子女的教育质量。建设国际化商业服务生态也是张江科学中心的重点工程，未来逐步打造“产业社区15分钟服务圈”“居住社区15分钟生活圈”，并配备高端商业设施，提供国际语言以及智慧化商业服务；深圳国家科学中心注重加强科技人才与科学中心的联系，深港科技创新合作区加快对接香港与国际科研资源标准，为科技人才提供包括科研实验室、科研土地空间、科研津贴、资源共享平台、大型科研仪器购置在内的各类资源服务。光明科学城在区党群服务中心、招商局智慧城、产业园党群服务中心增设“国际人才服务”窗口，加强科学城与国际科技人才的服务联系。深圳国家科学中心还谋划建构科技人才服务综合体，打造集科研工作、高端住房、商业街、高端酒店为一体的“国际产城融合综合体”，构筑集人才住房、子女教育、创新创业、医疗养老为一体的“国际人才街区”。
[bookmark: _Hlk126075576]2.4  机制构建
北京怀柔科学城统筹管理用人单位、人才招引标准、人才类型、引进时间以及信息发布等内容，构建科技人才引进信息管理机制，并围绕人才差异化特征打造科技人才分类集聚机制，推行“一事一议”引才模式，提高高精尖科技人才的引进水平；合肥科学中心构建分层分类的人才激励机制，提供差异化的奖励内容，表现突出的外籍科技人才也能够享受与国内人才同等的奖励条件。还通过搭建院地合作平台，为科技人才打造创新成果转化管理机制，构建“源头创新-技术开发-成果转化-创新创业-新兴产业”链条，同时构建资金支持体系、项目绩效考核评价系统、科技创新容错制度以及信息化管理机制，着重保障科技人才与科创项目的顺利对接；上海张江科学中心以自主型科研机制建设为特色项目，通过扩大经费使用自主权，支持科技人才长期围绕自身感兴趣的方向开展研究工作。在基础研究领域，张江科学中心建立了稳定的科研支持机制，旨在提高科技人才自主性、积极性；深圳国家科学中心则在科技人才机制创新方面先行先试，首推“团队揭榜制”，面向全球科技人才团队投出“橄榄枝”，建立竞聘式的科研项目机制。实施“项目经理制”，下放科研经费分配与管理权限，经费资源由科研项目经理统筹管理，扩大科技人才团队的科研自主权。建立“悬赏型”人才激励机制，通过制定科技创新需求清单，向国际发布科研攻关信息，在全球范围吸引科技人才入驻科学中心。
2.5  小结
我国四大国家科学中心科技人才生态圈构建的实践内容丰富，表现出如下四个显著特点：一是在“环境”方面，构建以“方便快捷”为核心特征的环境要素体系，着眼于打破科技人才落户生活、工作开展的制度性、体制性与物理性梗阻，建设便捷化的工作生活环境；二是在“机制”方面，构建以“激励”为核心特征的机制体系架构，积极探索各类提升科技人才创新自主性、积极性以及主动性的机制策略；三是在“资源”方面，构建以“多元化”为核心特征的资源要素基础，引进重大科技基础设施、高等院校、科研机构、国际科技组织、国际会议等平台资源，为科技人才开展创新创造活动提供重要“载体”；四是在“服务”方面，构建以“综合化”为核心特征的服务模式，大力构建包括科研、商业、居住、休闲、医疗、教育等功能内容的“生活工作综合体”，打造以“链条化”为基础架构的创新网络体系。
目前，综合性国家科学中心科技人才生态圈构建处于初始建设阶段，尽管拥有很多实践成果，但仅仅完成科技人才生态圈“雏形”构建，当前仍然存在诸多局限。如科技人才生态圈制度性基础薄弱，科技人才“制度”生态框架的整体搭建动力不足；科技创新资源系统性整合与配置失灵，忽视基于科技人才特征的解析，实现科技创新资源的系统化构建、生态化发展以及迭代化升级；科技人才机制碎片化、单一化建设，难以发挥各类科技人才机制协同联动效应；科技人才服务性要素功能内容受限，忽视科技人才生态圈整体性服务体系的构建；以科技人才为核心的融合性发展匮乏，尚未以科技人才为纽带促进各类要素在内容与结构上的联结融合，等。总体而言，我国四大综合性国家科学中心科技人才圈建设内容丰富，但人才、资源、服务、环境等要素的链接程度不高，人才生态机制建设处于“孤立化”“碎片化”状态，制约着科技人才可持续发展。为破除上述科技人才成长发展的各类问题梗阻，国家科学中心亟需增强各类机制的系统创新能力，构建能促进科技人才生态圈要素融合发展的动态运行机制体系。
3  科技人才生态圈的良性运行机制建设策略
我国综合性国家科学中心科技人才生态圈建构，面临着资源优化配置欠合理、制度机制不健全的系统性障碍挑战。人才的集聚及其创新活力的激发，本质是各类创新主体、要素以及制度协同互动、融合发展的过程[25]。未来需要以机制创新为核心，构建科技人才生态圈的良性运行机制体系，推动国家科学中心科技人才的高质量发展。
3.1  形成基于“激励”的制度赋能机制
国家科学中心科技人才生态圈的可持续发展，得益于科技人才与环境的关系优化。构建制度赋能机制，能有效激励科技人才与环境进行良性互动。一是构建反馈式的科技人才制度赋能机制。人才生态系统具有开放性，人才群体不断与各类环境要素进行反馈性互动，通过信息感知与要素交流来适应内外部环境变化。国家科学中心可以增强科技人才与环境间的反馈效应。为能充分掌握科技人才基本情况，各中心可以建立政府政策调研、人才联络等常态化制度，追踪掌握科技人才发展状况，并借助人才反馈信息来优化完善环境保障功能，提升政策、制度与文化等与科技人才需求的匹配水平，实现环境建设的精准保障，增强人才发展外在激励的正向赋能效应；二是构建竞争性的科技人才制度赋能机制。科技人才创新创造效应的提升，需要竞争型机制的支持。人才生态系统具有共生竞合特征。营造“表现氛围”，有利于科技人才作出参与组织竞争的行为选择，提高创新创造的自主性与积极性[26]。例如采用差异化薪酬、等级化绩效、项目竞选以及团队竞聘等策略，能有效提升科技人才发展的环境激励效能；三是构建公平公正的科技人才制度赋能机制。“公平”对科技人才的创新行为具有积极影响作用[27]。一方面可以制定科学中心科技人才流动、知识产权保护以及创业就业等法律制度，保证科技人才权利、权益受到公平公正对待，另一方面可以加强对各类工作机构制度建设工作的政策引导，助推建构公平公正的组织管理体制。这有助于缓解科技人才需求与环境建设间的矛盾，强化两者良性互动关系，规避科技人才流失的潜在风险。
3.2  形成基于“关系”的主体协同机制
国家科学中心科技人才管理与发展机制的独立运行状态，制约着科技人才健康成长，亟需构建以科技人才生态链为核心的协同运行机制。构建科技人才生态链，能促进各类要素协同联动与耦合发展，提高科技人才生态圈的资源集聚效益。一是构建科技人才“功能性协同运行机制”。以“生产-消费-分解”的科技人才生态关系为核心，建设“人才开发-人才使用-人才再生产-人才退出”的科技人才发展链，并配套建设“引进-培育-激励-监督-评估-保障”的科技人才管理链，打造以“一心二链”的科技人才功能性协同运行机制。这有助于促进科技人才承载主体、发展阶段、管理体系等要素互联互通、融合发展，为科技人才发展提供综合性支撑；二是构建科技人才“结构性协同运行机制”。以国家科学中心科技人才生态链为核心，关联区域内外各类科技人才群体，链接各类创新资源要素，促进科技人才生态系统、知识生态系统、创新生态系统的复合联通与联动发展，激发科技人才圈融合创新效应；三是构建科技人才“要素性协同运行机制”。核心在于激发教育、科技、人才的整体性与集成性功能[28]。主要以科技人才生态链为纽带，推动科技人才链与教育链、创新链、产业链深度联接，形成“四链融合”的协同运行机制体系。
3.3  形成基于“需求”的资源交换机制
由于受到信息孤岛或政策执行偏差的影响，科技创新资源集聚与配置存在碎片化建设、同质化竞争以及创新效应弱化等问题。未来应对科技创新资源进行优化整合与配置，构建基于科技人才特征的“层级化、精细化、协同化”科技创新资源交换机制。一是基于科技人才发展阶段性特征，构建多层级的科技创新资源交换机制。在宏观、中观以及微观层面，全方位给予科技人才不同阶段发展的资源保障，核心在于实现不同层级科技创新资源与科技人才成长阶段的有效匹配。例如，在科技人才成长初期，人才发展预期不确定性特征突出。国家科学中心需给予青年科技人才国家性质资源的优先扶持，精心呵护其成长。这一时期的重点工作在于，为青年科技人才提供一流的高等教育以及工作机构资源，提高人才个体的优势积累，加速成长[29]。科技人才成长中期阶段，科技人才需要最大程度释放工作潜能。社会与企业性质的科技创新资源具有专业化、功能细化的特点，更容易形成与科技人才该阶段功能特征相匹配的资源结构，因此可以构建以“社会+企业”为主导的科创资源交换体系，激发创新创造活力。科技人才后期发展阶段，科技人才面临退出劳动市场等问题，此阶段科技人才对医疗资源、休闲资源、养老资源等具有较高需求，需要国家、社会与企业三级资源体系的协同保障；二是基于科技人才工作特征，构建精细化的科技创新资源交换机制。一般而言，科技人才向往自由开放、充满科技风、国际化程度高的地区。国家科学中心应在科创工作资源内容、结构以及供应模式上，创建与科技人才需求特征相契合的科研环境，保持科技人才持续创新创造活力；三是基于科技人才知识能力特征，构建升级优化的科技创新资源“地图”。国家科学中心在建构科技人才知识结构与能力体系“地图”的基础上，对科技创新资源进行精细整合、分类与配置，优化科创资源布局，实现资源与人才知识能力结构的有效链接。
[bookmark: _Hlk121805530]3.4  形成基于“服务”的联动对接机制 
[bookmark: _Hlk121805386]综合性国家科学中心科技人才生态圈建构是一项系统性工程，需要注重整体效益的实现。随着国家科学中心科技人才服务内容的增加以及服务范围的扩大，建立以“服务”为中心的科技人才工作对接机制十分必要。一是打造“全对接”的科技人才服务工作联动机制。建立各类保障科技人才精准对接创新资源、制度政策、市场体系的服务机制，打造协同联动的科技人才服务体系，克服碎片化的人才服务供给模式，提升科技人才生态圈整体效益。“对接式”科技人才服务联动策略实质上延展了人才服务链条，实现了科技人才与创新资源、创新活动、生态环境以及市场产业的链接，进一步提升科技人才生态圈的要素集聚效应；二是打造“全要素”的科技人才服务工作联动机制。基于科技人才工作生活需求，优化科技人才生态圈的服务机制，整合科技人才服务上下游资源，构建“全要素”科技人才生态链，推动政务服务、生活服务、科研服务、商业服务、学术服务等内容的集成供给；三是打造“全周期”的科技人才服务工作联动机制。主要根据科技人才在引进、使用、培育、保留、退出以及再利用不同阶段上的需求特征，加强科技人才发展阶段与需求变化的联动管理，推行“全生命周期式”科技人才服务模式，充分满足科技人才在不同发展阶段的独特服务需求。健全的人才服务工作联动对接机制，能有效整合与配置国家科学中心科技人才生态圈的服务资源，实现各类服务机制“1+1>2”的系统效应，提升科技人才生态圈的整体效益。
3.5  形成基于“融合”的要素链接机制
[bookmark: _Hlk121811762][bookmark: _Hlk121812464][bookmark: _Hlk121812180]综合性国家科学中心区域内的知识、信息、技术、经验及资本等要素，需要整合与融合，建构科技人才生态圈需要将这些要素连接起来，融合一体，才能促进以人才为载体的网络生态形成，可从“硬件”与“软件”两个层面推进。首先从“硬件”层面看，构建创新载体网络，形成“点-链-廊-圈”区域创新系统。重要举措有：设立众创空间、高等院校以及国际实验室，实现“点”的跨域布局；构筑“世界级-国家级-省级-市级”的多层级实验室体系，构建“创业基地-大学-科研院-高新技术企业”多类型科创载体，实现“链”的打造；促进国家科学中心创新载体协同一体发展，实现“廊”的联通，如深圳科学中心联通“西丽湖国际科教城-深港科技创新合作区-光明科学城”三大片区，促进创新资源共享、科技人才交流合作；寻求与外部共建创新网络，促进科技人才流动通道，实现“圈”的融合，如深圳科学中心与粤港澳大湾区融合发展，合肥与张江科学中心建构“两心共创”格局，并形成以科学中心为节点的“国内-科学中心-国际”创新生态圈，等。上述“点”“链”“廊”“圈”的建设，有助于建设以科技人才为核心的各类要素互联互通的“硬”融合生态。再从“软件”层面看，构建以科技人才为纽带的“政产学研”融合发展体系，推动科技人才跨域跨界交流合作。改进制度和标准设计，推动国家科学中心制度型开放，与国际标准衔接，畅通科技人才国际性流动。学习发达国家先进人才管理经验，布局建设海外人才联络站，建立海外人才关系网络，掌握海外科技人才流动与发展信息，创建国际高端科技人才资源库，为国内科学中心输送高水平人才资源。科技人才生态圈“硬件”与“软件”两个层面的融合发展，能有效优化科技人才生态体系的建构。
4  结语
构筑人才生态圈是加快实现以人才为核心的各类要素互联互通、协调发展的重要路径，也是综合性国家科学中心建构科技人才现代化管理体系的关键选择。将科技人才资源转化为科技创新、产业发展以及经济进步的核心优势，需要国家科学中心园区内各要素的动态整合与优化配置，只有建立协调联动的科技人才生态圈，才能加强科技人才与科学中心的联系，激励高端科技人才有效集聚，激发科技人才创新创造活力，推动科技人才可持续发展。但我国综合性国家科学中心科技人才与资源、服务、环境等各类要素间的链接水平有待提升，碎片化与脱节的管理服务问题仍然存在。从激励、关系、需求、服务与融合的多角度出发，建构联动连接的有效运行机制与体系，有助于推动科技人才发展从 “以优惠政策引才”转向“以制度环境聚才”，从“碎片化资源照顾”转向“制度性资源统筹保障”，从“粗放式服务管理”转向“全面与精准结合的服务供给”，最终推动科技人才发展的“生态型体系”建构与质量提升。
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