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【摘 要】：科技创新人才聚集在国家乃至地区的经济社会发展中起着越来越重要的作用，已经成为高新产业的

重要推动力量。通过构建人才集聚效应及高新产业发展水平的协同度模型，以武汉市作为实证分析得出武汉市当前

科技创新人才聚集效应与高新产业发展尚未进入成熟的协同状态，仍处在初步阶段。基于二者协同度的实证数据提

出针对性地提升二者协同度的对策与建议。
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国家实施创新驱动发展战略关键在于依靠科技人才，而人才聚集是实现人才资源优化配置的前提条件[1]。党的十八届三中全

会审议通过了《中共中央关于全面深化改革若干重大问题的决定》，《决定》明确提出建立集聚人才体制机制，择天下英才而

用之。通过人才集聚驱动，可以把经济发展中所需要的优秀人才集中，发挥人才集合创造效应，以实现人才价值，促进生产和

经济的高速增长。同时，在十八届三中全会中把科技创新摆在国家发展全局的核心位置，同时也进一步落实深化“火炬计划”

在高新产业重点企业中的落地实施，这无疑是对高新产业发展的强力支撑。然而就目前来看，将人才聚集效应与高新产业的发

展作为整体研究的文献主要集中于单向研究，同时在研究方法上也较为单一，大多是采用理论研究，定量分析中主要采用主成

分分析法将不同城市作为横截面来作为实证对象[2]。因此，本文尝试采用协同度模型，有针对性地就武汉市科技型人才聚集情况

与当地高新产业的发展来展开实证研究，就其协同度数据进行深入剖析，并提出相应的对策与建议。

一、武汉市人才聚集效应及高新产业发展现状

武汉市作为国家创新型试点城市，一直以来高度重视高新技术人才的引进和培育，从海内外聚集了一大批高层次人才到武

汉创新创业，探索出了一条以科技人才引领创新驱动的科学发展路径。截止到 2014 年，武汉人才聚集总量达到 214.7 万人，拥

有院士 61人，中央“千人计划”地区入选 218人，国家“万人计划”20人，省“百人计划”武汉市入选 137人。武汉市大力实

施“黄鹤英才计划”、“3551 光谷人才计划”、“青桐计划”、“青年科技晨光计划”等各类人才计划工程。自推出“3551”
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计划以来，东湖高新区已引进海内外团队2000多个、聚集高层次人才 6000多名，近 5年增加量是前 20年总和的两倍，强势助

力武汉高新技术产业发展。

（一）武汉市科技人才集聚效应及高新产业发展迅速

武汉市科技人才资源及高新产业增长迅速。截至到 2014年底，武汉人才总量达到 214.7 万人，2013 年全市研究与技术开发

机构全年职工总数 33186 人，其中 R&D人员 9176 人，比2012年增加 99人，同比增幅 1.09%；R&D人员折合全时工作量 7983 人

年，比 2012 年增长 0.99%。2009-2013 年，R&D 人员及 R&D 人员折合全时当量逐年递增，其中 2011-2012年增幅较显著（见图1）
[3]。目前，武汉科技创新人才还呈现集聚趋势。据《中国人才集聚报告（2014 年）》显示，在高端人才总数集聚度方面，武汉

在全国省会城市及副省级城市中排名第 2 位，仅位居南京之后；在人才综合集聚度方面，武汉排名第 4 位，位居广州、深圳和

南京之后。科技人才结构档次不断提升。国家、省、市有突出贡献中青年专家 581 人，享受国务院、省市政府特殊（专项）津

贴人员 2384 名，培养国家、省、市人才工程（第一、二层次）入选 356 人，武汉入选 106 人[4]。

图 1 2009-2013 年研发机构 R&D 人员及全时当量情况

2015 年，从产业上看，武汉实现高新技术产业总产值为 6747.79 亿元，增长 20.4%；高新技术产业增加值 2031.94 亿元，

增长 19.5%。从企业数量上看，武汉市共有高新技术企业 1113 家，较 2013 年 900 家相比，新增 213 家，增加率为 23.67%。从

国家级科技企业孵化器数量上看，武汉市 2015年共有 22家国家级科技企业孵化器，国家 863计划成果产业化基地10个[5]。

图 2 2011-2015 年武汉高新技术产业产值及增加值

（二）科技人才聚集高新产业比例不断增加

以创新基地为载体，依托产学研合作培养机制，凝聚科技创新人才，促进产学研合作。截止到 2013年，武汉拥有各类研究
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与开发机构 98 家，建有国家实验室 1 个，国家重点实验室 21 个，国家工程实验室 3 个，企业国家重点实验室 3 个，国家级工

程（技术）研究中心 26 个，国家级企业技术中心 23 个。在武汉的国家重点实验室、工程技术研究中心等国家级创新平台数量

位居中西部地区之首。以科技项目为纽带，强化科技创新人才培养。采用“人才+项目”的培养模式，根据不同项目特点，对不

同类型的科技创新人才进行重点培养。以科技奖励为依托，加强科技创新人才激励。2013 年武汉地区总计有30项成果获得国家

科技奖励，其中特等奖 1项；总计有 244 项科技成果获得湖北省科技奖励（见图 3）[6]。通过颁发武汉市科技进步奖、武汉市科

技重大贡献奖等奖项来调动广大科技创新人才的积极性。以国际科技合作为平台，加强科技创新人才引进。2013 年武汉国家卫

星产业国际创新园被科技部认定为国际科技合作基地，能充分利用全球科技创新资源，加强协同创新，吸引大批卫星领域的国

际高端科技人才来汉创新创业。

图 3 2009-2013 年武汉科技成果获奖情况

随着武汉市高新技术园区的不断发展，武汉高新产业的发展也随着经历了不断优化与集聚。从产业结构上看，武汉市高新

产业呈现出产品领域相对集中的现状。

2014 年，武汉高新技术产业产值及增加值主要由电子信息、先进制造和新材料三大领域所贡献，其产值总额为 5310.24 亿

元，占比 90.1%，并且较上一年度完成增加值为 1414.82亿元，占比增加值的 89.7%。其中，电子信息行业的产值有增加值分别

为 1832.67 亿元和 488.53 亿元，占比分别为31.1%和 31.0%；先进制造行业实现产值及增加值 2674.81亿元和754.70 亿元，占

比分别为 45.4%和 47.8%；新材料领域实现产值及增加值 802.76 亿元及 171.59亿元，占比分别为 13.6 及 10.9%。

（三）科技人才聚集与高新产业协同发展环境政策不断变化

武汉市制定了一系列加强人才工作的政策法规，先后出台了《武汉市科技创新促进条例》、“汉十条”、“黄金十条”等

系列政策，为激发科研人员创新力、加大科研成果产出，提供了坚实的保障。以科技投融资平台为依托，支持科技创新人才创

新创业。综合运用引导基金、风险补偿、贷款贴息、科技保险等科技金融产品，引导和鼓励金融机构和社会机构加大对科技型

中小企业的投入，为科技创新人才在汉发展营造了良好的环境。大力实施加强人才工作的战略工程，政府不断加大对各类人才

的培养力度，实施“黄鹤英才计划”、“3551 光谷人才计划”、“青桐计划”、“青年科技晨光计划”等各类人才计划工程，

为各类人才的成长开拓渠道。自推出“3551”计划以来，东湖高新区已引进海内外团队 2000 多个、高层次人才6000多名，近 5

年增加量是前 20年总和的两倍，在人才引进和活力激发方面形成了良好的态势。我市也加大了对科技创新人才开发与培养的投

人力度，2013 年全市 R&D 经费内部支出预计 257 亿元，占 GDP 比重达 2.74%，比 2009 年增加 139 亿元，比重增加 0.18 个百分

点。2009-2013 年我市 R&D经费内部支出每年都在递增，平均增长量为 34.8亿元，R&D经费内部支出占 GDP 的比重除了 2010 年

略有降低外，其余年份都稳定增长（见图 4）。

二、人才聚集效应与高新产业发展的协同度评估体系构建

对于人才聚集效应与高新产业协同程度的评估，首先要明确其行为评价的目标和对象，在本研究中，笔者通过调研和专家
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咨询后认为，对于人才聚集效应与高新产业协同程度进行评估分析，需要将高新产业与人才聚集程度作为双主体当作切入点，

对高新产业的发展各方面及人才聚集效应的两个子系统的协同程度进行深入分析。本文根据以下原则来对该协同度进行考察评

估：一是全面性原则。在构建评价指标的过程中，不仅要结合一般行业的评估特征，还要具有全面性即囊括高新产业的自身特

点。二是层次性原则。在评价原则中需要透过其表面来探析高新产业发展与人才聚集效应的本质关联，通过这些指标的选取来

反映人才聚集效应与高新产业从宏观到微观，从点到面的协同发展情况。三是可操作性原则。对于人才聚集效应与高新产业协

同程度的评估要符合可操作性原则，无论是在评价方法的选择上还是在评价指标的选取上都要具备可操作性[7]。

图 4 2009-2013 年武汉地区 R&D 经费内部支出总额及其占 GDP的比重

（一）指标体系构成

目前，鲜有学者运用协同度模型对人才聚集效应与高新技术产业发展这一复合系统进行实证研究，因为在本文的指标选择

上有一定难度。但是对于子系统各指标选择的科学性及适用性直接影响到了对于武汉市两个子系统的协同水平的识别与分析。

因此，根据上文提到的三大原则并结合现有文献研究及两个子系统的内涵本质及数据的可获得性进行了指标的选择。

具体而言，本文所指的高新技术产业采用的是国际上惯用的产业标准来界定，即该行业的技术密集度及复杂度。根据我国

高新技术产业与其他产业的不同点，即知识或技术密集程度高、基本密集程度高、经济效益好和产品渗透性强的特点并结合已

有的关于高新技术产业发展的研究，从三个视角选定了衡量高新技术产业发展的序参量，即高新技术产业创新能力、高新技术

产业竞争力和其可持续发展能力。同时，将三个序参量细化为9个二级指标。具体指标如表 1所示：

表 1 武汉市高新技术产业发展水平评价指标体系

目标层 序参量 一级指标

高新技术产业

发展水平

高新技术产业

创新能力

从事 R&D活动的科技人员占区内职工总数的比例

高新技术企业孵化率 A12

授权专利数增长率 A14

产品与品牌市场占有率

高新技术产业竞争力
产业增加值率

销售利润率

高新技术产业

可持续发展能力

千人拥有的本科（含）学历以上从业人数

千人拥有的投资机构和金融机构从业人数

单位增加值综合能耗



5

人才聚集效应可以从多个方面进行衡量，本文结合科技型人才的独有特点及现有关于人才集聚效应的研究文献，笔者从人

才吸引力、人才竞争力及人才整合力三个方面对武汉市科技型人才集聚效应进行解构，并具化为 8个具体指标，如表 2所示：

表 2 武汉市科技型人才聚集水平评价指标体系

目标层 一级指标 一级指标

科技型人才

聚集水平

人才吸引力

年人均人才引进费用

高校毕业生流出率

科技型从业人员人数增长率

人才竞争力

千人拥有硕士学历以上从业人数

年人均收益率

年人均科技成果量

人才流动率

人才整合力 科技型劳动力人数比例

（二）基础模型设定

科技型人才的聚集效应与当地高新技术产业的发展实质上是相互作用的，本文将“科技型人才聚集——高新产业发展”的

协同机制视为一个复杂系统，由科技型人才聚集子系统与高新产业发展子系统复合行程，一方面科技型人才的聚集是当前人才

环境的一大特点，为高新产业的发展提供了人才支持，另一方面，高新产业的蓬勃发展为科技型人才集聚提供了良好的社会环

境。科技型人才的聚集和当地高新产业的发展是一个相互渗透、相互制约的有机整体，根据之前关于协同学原理的相关文献，

如果科技型人才的聚集效应与当地高新产业的发展可相互影响形成协同效应，就可以有针对性地通过完善优化来提升当地的高

新产业发展，同时带动当地对科技型人才的吸引力，从而形成更加强力的人才聚集效应。因为，本文拟构建“科技型人才聚集

效应——高新产业发展”系统协同度模型，对两个子系统所组成的复合系统进行协同度测算。

设分别为复合系统 的两个子系统，并设其发展过程中的序参量变量为 LJ=（Lj1，Lj2，…，Ljn），其中 n≥l，

βj1≤Lj1≤aji，i∈[1，7Z]。βJ1和 aji分别为系统稳定临界点上序参量的下上限。同时，一般假定 Lj1，Lj2，…，Ljk为正向指标，

即其值越大，LJI对子系统有序度的“贡献度”越大。而另一种是为负向指标的序参量，即 Ljk，Ljk+1，…，Ljn，其值与对子系统的

“贡献度”呈负相关。因此，可以通过以下方法对序参量的有序度进行测算：

本文采取了线性加权求和法来计算序参量对子系统的总体贡献度，因此 Ui（L）∈[0，1]，Ui（L）的值越大，说明 L对该指

标体系的子系统有序度的贡献就越大，则子系统的有序度程度就越高，反之相反。

设在初识时刻 T0，两个子系统的有序度为 ，随着整个复合系统的不断发展，直至演化到 T1，时间点，两个子系统

的有序度为 （Lj）。则复合系统在 T0-T1时间段内的协同度则可以通过以下公式计算得出：



6

其中，DGS 为 T0-T1时间段内复合系统的协同度，其取值范围为[-1，1]，取值越靠近 1，则两个子系统的协同度越高，反之

则越低。

（三）实证研究

1.指标数据的收集及处理。通过收集并参考 2006-1014 年的《中国高新技术产业统计年鉴》、《中国科技年鉴》及《武汉

市统计年鉴》的数据并对之前收集到的数据进行标准化处理，从而可以消除掉因数据统计单位及度量值偏差导致出现的较大差

异情况出现。

2.指标权重的确定。本文采用的是相关系数矩阵法来确定各指标的权重。相关系数矩阵法的本质思想是根据指标之间的相

关系数来衡量各相关系数的关联度，并且相关系数与关联度呈正相关。设该系统有 n个指标，其相关矩阵为 R，则

其中 Ri表示第 i 个序参量相对于其他序参量总的影响程度，为其数值的绝对值之和，Ri的取值越大，说明第 i 个序参量字

表体系中对其他序参量的影响越大，因此其权重就相对较大，将 Ri 进行归一化处理后可以得到每个序参量的权重，其计算公式

为：

根据公式（3）级公式（4）计算得出两个子系统各指标最终的权重值如下表 3。

表 3 子系统各指标权重

高新技术产业发展指标 科技型人才聚集指标

指标名称 权重 指标名称 权重

从事 R&D活动的科技人员占职工总数的比例 0.4172 年人均人才引进费用 0.2387

高新技术企业孵化率 A12 0.3575 高校毕业生流出率 0.2504

授权专利数增长率 A14 0.225 科技型从业人员人数增长率 0.5109
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产品与品牌市场占有率 0.3624 千人拥有硕士学历以上从业人数 0.3651

产业增加值率 0.4021 年人均收益率 0.2527

销售利润率 0.2337 年人均科技成果量 0.3822

千人拥有的本科（含）学历以上从业人数 0.4615 人才流动率 0.3763

千人拥有投资机构和金融机构从业人数 0.2827 科技型劳动力人数比例 0.6237

单位增加值综合能耗 0.2558

3.实证结果。由于子系统内各指标量纲具有差异性，因此在对各指标的原始数据进行无纲量化处理后，再根据上文确定的

各指标权重，运用公式（1）分别计算出 2006-2014 年武汉市科技型人才聚集有序度子系统及武汉市高新产业发展子系统的有序

度，结果如表 4和表 5。

表 4 科技型人才聚集有序度子系统得分

年份 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

有序度 0.144 0.174 0.212 0.239 0.277 0.382 0.431 0.497 0.535

表 5 高新产业子系统有序度得分

年份 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

有序度 0.032 0.116 0.065 0.098 0.141 0.215 0.355 0.401 0.466

图 5 2006-2014 年武汉市科技型人才与高新产业发展水平有序度

基于以上通过相应的计算公式得到 2006-2014 年武汉市高新技术产业发展子系统和科技型人才聚集子系统的有序度后，根

据协同度计算公式（2），最终可以计算求得武汉市高新技术产业发展与科技型人才集聚两子系统的整体协同度 U，具体结果见

表 6。
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表 6 2006-2014 各年度武汉市“科技型人才—高新产业发展”协同度

年份 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

协同度 0.074 0.108 0.081 0.073 0.176 0.229 0.265 0.310 0.412

从上述论述中可以看出，武汉市高新技术产业子系统的有序度整体呈现出上升状态，在 2007-2009 年出现回落，但在之后

处于稳定上升状态，并在 2011-2012 年达到增加的峰值。就武汉市人才聚集子系统的数值变化上来讲，前几年涨幅较为平缓，

再 2010-2011年出现快速增长。

由图 5 可知，武汉市高新产业与人才聚集协同度的整体协同度均在[-0.05，0.412]之间震荡，两个子系统协同水平较低。

虽然为二者尚未进入成熟的协同状态，仍处在初步阶段，但其趋势明显呈现增长态势。并在 2014 年达到 0.417 的协同度进入弱

协同状态。通过实证研究结果及相关文献的研究可知，武汉市人才集聚与当地高新产业发展协同程度较低的主要原因在于以下

几个方面：

一是科技人才资源的结构性矛盾比较突出，不足以支撑武汉产业经济大发展。科技创新人才在高等院校多，在企业少。相

比于深圳 90%以上的研发人员集中在企业，武汉地区企业中的R&D 活动人员仅占总数的 38%。同时，武汉地区产业一线领军人才

的集聚程度不高，中央“千人计划”专家大部分集中在高校和科研院所工作，能够在武汉产业一线创新创业的“千人计划”专

家仅仅 39名，与南京的243 人、苏州的 95人相比，差距明显。高校的研究工作多数倾向于基础理论研究或者是为研究而研究，

导致产学研结合程度不高，创新成果转化率偏低，尚未形成以企业为主体的创新局面，不能为武汉产业技术进步与经济大发展

提供强大的动力。

图 6 2006-2014 年武汉市科技型人才与高新产业发展水平协同度

二是与沿海发达城市相比，武汉科技创新人才市场意识较弱。市场意识是指按市场需求变化谋生产，按市场经济规律谋发

展的意识。武汉科技创新人才的市场意识与沿海发达城市相比是偏低的，他们不能在事业单位和企业间进行合理流动，将自己

的科研成果推向市场的主动性、积极性不够。据统计，武汉 2010-2013 年间有科技机构的企业均低于 12%，而深圳这一比例高达

90%，差距悬殊。直接导致无法有效实现科技同经济对接、创新成果同产业对接、创新项目同现实生产力对接，从而使得科技进

步对经济增长的贡献度不足。

三是科技成果转化率长期偏低。以技术合同成交额为例，虽然2013 年武汉技术合同成交额同比增长达 60.92%，迎来新的突

破，但是与北京、上海等发达城市相比仍然存在巨大的差距。2011-2013 年这三年间，武汉的技术合同成交总额均不到北京技术
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合同成交总额的 10%（见图 8）。2010-2012 年，武汉地区高校技术合同成交数占全市比重为 51.19%，而技术合同成交额占全市

比例为 26.17%，反映出武汉地区高校技术合同转让虽然数量较多，但其规模较小。近三年来，武汉地区高校四类技术合同中，

技术转让类合同很少，其合同数、合同成交额分别仅占总数的1.22%、2.79%。由此可见，高校成果直接转让明显偏低。

图 7 2011-2013 年武汉与部分市技术合同成交额比较

三、提升武汉市人才集聚效应与高新产业发展协同度的对策

（一）优化校企人才分布，推进企业科技创新人才建设

围绕武汉市创新型企业建设和提升企业核心竞争力的需要，加大企业科技创新人才建设力度，重点培养以企业家为代表的

经营管理人才、以首席专家为代表的科研科技创新人才和以高级技工为代表的技术人才。建立政府扶持、高校带动、企业协同

的长效机制，加大对企业科技创新人才建设的经费支持；以武汉市产业技术研究院、高新园区、行业龙头或骨干创新型企业为

主要依托，通过政府引导构建产业技术创新战略联盟，运用市场化机制集聚科技资源优势力量，开展行业共性技术、核心关键

技术的联合攻关，推动企业科技创新能力和人才建设共同发展；强化产学研协同创新，加强高校、科研院所、企业之间的人才

交流，充分发挥校企共建研发中心的作用，实施校企合作项目，帮助企业学习掌握先进理论与科研技术，提升创新能力；选派

科研能力强、实践经验丰富的专家、教授和创新团队进驻企业，结合企业产业现状和未来需求进行科技研发与创新，培养具有

国际视野、战略思维、创新能力的创新工程师和应用研发团队。

（二）加大科技创新人才开发与培养的经费投入

政府应该牢固树立人才资源是第一资源的观点，重点保证对科技创新人才发展的投入，确保教育、科技支出增长幅度高于

财政经常性收入增长幅度，卫生投入增长幅度高于财政性支出增长幅度，逐步加大科技创新人才计划经费占科技计划经费的比

重，切实保障实施科技创新人才工作的需要，提高人才投入效率。拓宽科技创新人才投入渠道，积极争取国家对我市科技创新

人才发展的资金和政策支持，引导和鼓励各类社会机构投资我市科技创新人才开发，充分发挥企业作为科技创新人才培养与使

用主体的作用，鼓励企业加大对科技创新人才建设的投入，支持企业和社会组织建立人才发展基金，多渠道吸引和募集社会资

金。完善分级分类人才资助体系，有效整合人才资金，保障人才发展重大项目的实施。加强政府引导，适当调整财政税收政策，

采用优惠措施，加大企业研究开发、职工培训投入力度。建立人才资金管理制度，加强人才资金动态管理和审计监督。

（三）完善产学研协同创新机制，促进各人才建设主体协同聚集

强化企业、高校、科研院所、政府、金融机构、中介服务机构等协同创新主体之间的沟通与合作，实现技术、人才、信息、
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资金和管理等创新要素的有效整合，建立产学研协同创新的长效机制，推动各创新主体内部和整个社会科技创新人才进步[8]。深

化科研院所改革，加快推进应用型技术研发机构的市场化、企业化。鼓励引导应用型、面向产业的科研院所和高校围绕企业开

展研究，想企业所想，解企业所困，更多地为企业提供支撑和服务。深化技术开发类科研机构企业化转制改革，提高转制院所

行业关键共性技术的供给能力和产业化能力。健全科技创新人才流动和考评机制，鼓励科研院所、高校和企业创新人才开展双

向交流。强化武汉市政府的政策指导、金融机构的经费支持和各类中介服务机构的协同配合，进一步推进产业技术创新战略联

盟建设，完善运行机制，促进各类技术创新主体在战略层面上有效结合，建立“联合开发、优势互补、利益共享、风险共担”

的技术创新合作。

（四）优化科技创新人才创新创业激励政策

坚持高端引领、以用为本原则，消除人才流动政策性壁垒，加强人才市场建设，优化人才资源配置。实施人才创新创业扶

持奖励政策，健全技术要素参与分配制度，落实《促进高校、院所科技成果转化暂行办法》（简称“科技十条”）政策，促进

科技成果的转化。科技成果转化所得净收益按照不低于 70%的比例归参与研发的科技人员及团队所有；允许高校及科研机构与科

研人员共享科技成果所有权；支持高端人才和大学生创新创业，允许高校教师在汉创办企业并持有股份，促进创新创业要素的

高校流动配置。完善财政性创新创业资金的使用机制，集中资金对重点产业和关键技术创新提供支撑，充分发挥政府在投人中

的引导作用，通过财政直接投入、税收优惠等多种财政投入方式，增强政府投入调动有关科技资源配置的能力。推进校地、院

地合作，在人才培训、对外合作交流、共建创新创业载体、共享科技公共服务平台、构筑院校专家与社会各界交流平台等方面

进行全面合作。
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