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【摘 要】：产业结构升级进程中，先进制造业发展刻不容缓，配置合理的人才结构具有重要意义。本文基于三

类人才结构协同度测算模型的对比分析，通过笛卡尔坐标系结合静态和动态协调度指标，同时采用耦合协调度模型

进行对照，实现了产业内部结构与人才结构协同的综合测度，并利用可视化手段研究了上海制造业结构升级和人才

结构的协同情况。研究结果表明：上海制造业人才整体协同水平较高，但动态协调度有待提升，部分重点发展行业

人才滞后。
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一、引 言

制造业转型升级，特别是先进制造业的崛起，对当前中国经济增长模式的变革将产生积极影响，对现代服务业发展也具有

支撑作用。相较于传统制造业，先进制造业和新兴产业中的制造业部分对高端人才的战略性需求更高，人才效应带来的经济收

益也更为可观，人才资源成为制造业升级过程中的核心资源。以全要素生产率（Total Factor Productivity，TFP）作为经济

增长的主要衡量指标，学界普遍认为人力资本结构对经济增长具有显著影响。Vandenbussche 等人（2006）以 0ECD 国家数据为

基础的实证研究表明，只有接受过高等教育的人力资本部分对 TFP 有显著的促进作用。彭国华（2007）针对中国情况的研究支

持了上述结论，结果表明高等教育部分人力资本提高1%，将使潜在 TFP增加 5.5%。

新常态下，技术更新加快，市场不确定性增高，对企业快速整合资源应对变化的能力提出了新挑战，这就要求人才、资金、

信息等创新要素更紧密地结合与互动。由于制造业升级与人才结构优化间呈现互为促进的动态关系，因此有必要对制造业结构

和人才结构间的匹配情况进行考察，对人才结构的协同状态加以分析，以应对可能存在的人才配置失衡问题。早期的“配第•克

拉克定理”是探讨人才结构和产业结构互动的经典理论，该理论指出了劳动力按照第一、第二、第三产业梯次转移的规律。同

时，产业结构与人才结构具有强相关性，二者的优化调整是促进经济转型发展的前置条件（覃聪，邓灵丽，2015）。产业结构

的调整和升级与人才结构高级化呈现出一个相互影响、相互制约的过程（罗文标，黄照升，王斌伟，2003），其互动关系体现
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在两个层面：（1）产业结构的变化必然促进人才结构的调整，人才结构优化是产业结构合理化和高级化的客观要求（张亚宁，

2016）；（2）人才结构优化具有要素功能、效率功能和替代功能，同时发挥知识溢出效应和扩张效应（刘春香，2010），将促

进产业结构的相应调整（赵光辉，2005）。

虽然在理论层面上，己经形成了对产业结构与人才结构间互动关系的研究观点，但对产业结构升级期间人才结构的协同过

程仍缺乏有效的探讨，对协同程度的测算方法散见于各领域文献资料，缺乏系统的归纳，不利于形成综合全面的测评体系，难

以支撑针对产业内部结构与人才结构间关系的动态研究。因此，本文以上海制造业为例，在总结现有测算方法优势和劣势的基

础上，引入笛卡尔坐标系综合考察静态和动态协调度，并与耦合协调度的结果进行对比，最终根据研究结论为上海制造业人才

结构协同发展提供建议。

二、研究设计

（一）测算模型

关于人才结构与产业结构间互动关系的理论研究成果，为量化测量二者间的协同度提供了依据，目前己有的测量模型主要

有以下三种类型：

1.静态指标

静态指标主要包括结构偏离度、相关等级指标和静态协调度指标。

（1）结构偏离度指标是学界广泛采用的测算指标，最早用于衡量产业结构与就业结构间的变动发展情况（肖黎春，2003），

以专业人才数量代替从业人员数量进行计量后，可用于反映产业人才结构的偏离程度（杨益民，2007；高子平，2010）。产业

人才结构偏离度越接近零，则专业人才结构适应产业发展需求，反之则表明两者间不协调。同理，总偏离系数也是越接近零越

好（刘智，2015；王萍，2013；张宇洁等，2012）。

（2）相关等级指标也是常用的测算指标之一，用于测量各产业具体的人才供求状况，通常与结构偏离度指标结合使用。相

关等级指标采用等级位差来衡量（梁涛，刘会贞，李乃文，2011）。行业等级位差越接近零，则人才结构与产业结构较为协调，

反之则表明人才供需结构不平衡。

（3）静态协调度指标以劳动生产率替代总产值指标，采用均值化后的人才比和劳动生产率指标相减，得到静态协调度（张

亚宁，2016）。

2.动态指标

由于人才结构和产业结构之间存在一定时滞，二者间呈现动态协调关系，因此张亚宁（2016）在前人研究的基础上构建了

动态协调度模型，当人才和产业的增长率方向相反时，两者协调程度低于同方向的情况。动态协同度越接近零，说明协调度越

好。

3.综合评价体系

通过建立综合评价体系开展人才结构与产业结构协同度测算的方式也较为普遍。王新和于丽艳（2015）从数量和质量两个

维度出发，通过寻找促进两者协同发展的决定因素，即序参量，构建评价指标体系进行测算。张洪潮和宗香涛（2013）在构建
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评价指标体系的基础上，采用因子分析法，分析了人才结构对产业结构支撑作用的方向和强度。蓝晓宁（2014）从人才教科投

入、培养生成、就业配置、效能发挥，四个角度构建了指标体系，并建立功效函数测量人才结构的协调性。张延平和李明生（2011）

基于协同理论构建了耦合的复合系统，将区域人才结构的 4 个时序环节（投入、生成、配置、效能发挥）与区域产业结构升级

的两个导向维度（高级化、协调化）耦合对接提取复合系统序参量，形成协调适配度评价指标体系，并采用功效函数法进行测

算。

张樨樨等人（2014）基于海洋产业建立的耦合模型对观测产业内部结构和人才结构的协同情况具有参考意义。研究在分别

构建人才集聚和产业集聚综合评价体系和函数的基础上，给出了耦合度和耦合协调度计算公式，得以在反映产业与人才整体发

展水平的同时对协调程度进行测算。

4.对比分析

总体来说，上述三类测算模型各具优势和劣势，表 1对此进行了详细总结。

表 1 各类测算模型的主要劣势与主要优势

类型 指标 主要劣势 主要优势

静态指标

结构偏离度 难以根据产业本身的劳动密集

程度对测算结果加以修正
缺乏对动态指标的

综合考察

计算过程简便，数据可

获得性好，测算结果便

于理解，可操作性强

相关等级

静态协调度 -

动态指标 动态协调度 缺乏对静态指标的综合考察
数据可获得性好，可操

作性强

综合评价体系

指标体系
测算对象较为宏观，对于产业内细分行业的协调

情况较难进行观察，易受到统计口径制约

综合评价，对协同度有

较好的表征意义

耦合协调度
对数据要求较高，易受到统计口径制约，模型

计算复杂

综合评价，多方面体现

人才匹配的程度，便于

根据不同产业的成熟度

确定评判标准

静态指标计算过程简便，数据可获得性好，测算结果便于理解，具有很强的可操作性，因此得以广泛应用。但静态指标也

存在以下缺点：①结构偏离度和相关等级指标难以根据产业本身的劳动密集程度对测算结果加以修正。由于仅使用产业和人才

的总量及其比例数据进行计算，使得产业间的对比分析必须基于劳动生产率相同的前提假设之下，因而可能导致偏误；②缺乏

对动态指标的综合考察。张亚宁提出的静态协调度指标通过以劳动生产率替代总产值指标规避了第一个缺点，能够更为客观地

衡量静态层面的协同情况，因此本文将在后续测算中采用该指标。动态协调度指标侧重于评价人才增量和产业增量之间的协调

关系，无法兼顾两者其他方面的协同情况，因此在实际测算中，应考虑将动态协调度指标与其他类型的指标搭配使用，以求客

观测评。

综合评价体系多采用基于协同理论的序参量和功效函数设计，测算方法客观且对协同度有较好的表征意义，对人才结构和

产业结构间的互动关系有较好的诠释。但是，综合评价体系的测算对象往往较为宏观，集中在国家和区域层面，对于产业内细

分行业的协调情况较难进行观察，这同时也受到相关统计口径的制约。耦合协调度作为综合评价体系类测算模型中的一种，是

反映产业集聚与科技人才集聚两个系统协调程度总体水平的指标，在研究产业内部人才结构协同程度时具有一定优势。①人才

综合评价函数与产业综合评价函数的设置对两者进行了较为全面的综合考察，兼顾了静态和动态层面、数量和质量层面；②耦
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合度与耦合协调度的设置，有利于从多个方面体现人才匹配的程度，同时也便于根据不同产业的成熟度确定评判标准。但由于

对数据要求较高，该模型的实际操作具有一定局限性。

（二）研究方法

由于静态指标和动态指标对人才结构协调度的衡量都有一定局限性，因此本文引入笛卡尔坐标系开展综合分析工作，以静

态协调度指标为 X轴，动态协调度指标为 Y轴，采用张亚宁（2016）对上述两个指标的测算方法，绘制二维象限图。根据静态、

动态指标特性，均为越接近零协调度越好，因此可以认为在象限图中，越接近原点的行业协调度越好，从而实现对静态协调度

和动态协调度的综合考察，如图 1所示。

图 1 静态与动态协调度示意图

设静态协调度指标为 wi，则：

其中，vi表示行业劳动生产率，ri表示行业人才比例，V 和 R 分别表示总的劳动生产率和人才比例，i 代表各行业。当 wi为

零时，表明协调度最好；大于零时，表明人才比例高的行业产出相对较低，人才作用未完全发挥；小于零时，表明人才比例低

的行业产出较高，人才可能向该行业结构性转移。

设动态协调指标为 Cxy，则：

其中，x代表人才增速，y代表产业增速，Cxy表示两者间的动态协调度，当两者增长率方向相同时，动态协调度指标取最小

值；两者增长率方向相反时，反映出其协调程度低于同方向的情况。动态协同度越接近零，说明协调度越好，反之则越差。

在综合静态和动态协调度的基础上，采用张樨樨等人（2014）基于海洋产业建立的耦合模型进行测算，开展对照分析，以



5

检验引入平面直角坐标系的效果。

张樨樨等人（2014）在分别构建人才集聚和产业集聚综合评价体系和函数的基础上，给出了耦合度和耦合协调度计算公式，

得以在反映产业与人才整体发展水平的同时对协调程度进行测算。耦合度 C和耦合协调度 R的计算公式如下：

其中，人才综合评价函数 z（x）和产业综合评价函数 h（y）由指标加权求和表示。C 的数值越大，表明耦合度越好；R 越

大，则表明产业集聚与人才集聚总体发展水平越高，两者耦合程度越和谐。进一步地，研究通过计算的数值，划分出人才滞后

型、同步型和产业滞后型三种耦合发展类型。

（三）数据来源

近年来，上海制造业升级压力尤为突出。根据2016 年 4月出台的《关于推进供给侧结构性改革促进工业稳增长调结构促转

型的实施意见》，上海 2020 年制造业增加值占全市生产总值比重要力争保持在 25%左右。在经济转型的关键时期，上海制造业

结构调整的重点在于发展先进制造业，而科技人才作为先进制造业发展的重要基础，人才结构升级在制造业转型过程中发挥着

决定性作用。《上海市科创中心人才报告》发布的统计数据显示，上海先进制造业人才数量占全国的 9%，排名第一，但近两年

人才吸引力不断下降，处于净流出状态。因此，本文选取上海为研究对象，主要有以下几点原因：①上海制造业正处于升级转

型期，期间内数据样本对探讨产业升级与人才结构调整的动态规律具有重要的理论研究价值；②上海己提出明确的制造业发展

目标，研究有利于后续对标分析，对国内大型城市产业结构调整具有借鉴意义；③数据资料具有较好的可得性，有利于分解制

造业内部结构，对细分行业开展具体研究。同时，选择以制造业为切入点，探讨制造业升级与人才结构协同的关系，一方面是

在理论上为考察产业内部结构与人才结构协同提供了新的思路和方法；另一方面，制造业转型关键时期内的人才结构变化情况，

对我国在经济新常态下制定适宜的人才政策具有重要意义。

由于制造业细分行业的统计口径在 2012 年进行了调整，因此仅选取 2012 年至 2016 年的数据进行测算，其中制造业 31 个

行业的相关数据来源于《上海统计年鉴》，人才相关数据来源于《上海科技统计年鉴》，人才数量指标采用科技活动人员数量

衡量。

三、实证研究

（一）静态与动态协调度

为了比较静态与动态协调度的结果，对 2013 年-2016年上海制造业人才结构协同情况进行了测算，结果如附表 1所示。

从静态协调度来看，2016 年上海制造业各行业的协同程度较好，指标绝对值小于 0.05 的行业占制造业的 93.55%，较 2013

年（83.87%）有较大增长，表明上海制造业结构与人才结构间的静态协调度保持在较高水平。静态协调度较差的行业主要是烟

草制品业，表现出人才比例低、劳动生产率高的特征，这与其产业特性有直接关系。

从动态协调度来看，上海制造业的动态协调度在 2015 年出现较大幅度的增长，2015 年指标绝对值小于0.8 的行业比例超过

50%，较 2014 年的 32.26%有明显好转，而 2016 年这一比例又有所下降（41.94%）。进一步观察上海制造业人才和各行业产值的

增长情况，发现 2015年是较为关键的转折点。2015 年之前，人才增长率（正向）显著高于工业总产值增长率（正向），反映了
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转型发展时期的鲜明特征，由于传统制造业逐步向先进制造业转化，部分制造业产值己经开始下降，而新兴产业仍处在培育阶

段，高端人才虽然开始向先进制造业集聚，但人才效应还未显现在工业产值层面，因此出现了动态协同度指标的上述表现。2015

以来，上海制造业人才和工业总产值增长率始终处于同步小幅下降状态，同时降幅有所收窄，表明上海己经完成了人才要素的

集聚过程，制造业转型升级进入关键阶段。

为了综合考察上海制造业在静态和动态两个维度的协同情况，同时重点观测上海六个重点发展工业行业和战略新兴产业的

人才结构，根据本文的研究方法，挑选相关的 12个行业绘制二维象限图（如图 2所示）。

图 2 上海制造业重点发展行业静态和动态协调度二维象限图

2016 年上海部分重点发展工业行业结构与人才结构的协调情况整体向好，各行业呈现向原点靠拢的趋势。其中医药制造业

的协同情况一直保持在良好状态，作为人才集聚的产业之一，显示出上海医药制造产业稳定持续的发展态势。此外，运输设备

制造业（包括汽车制造业及铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业）协调度提升较为明显，其中铁路、船舶、航空航天

和其他运输设备制造业最为显著，表明上海近年来在大飞机制造和航空航天制造领域，人才集聚效应开始显现。同时，电气机

械和器材制造业、计算机、通信和其他电子设备业的协调度也有改善。另外，上海制造业中协调度较低的行业主要是石油加工、

炼焦和核燃料加工业、通用设备业、仪器仪表业、化学纤维业、专用设备业。其中，石油加工、炼焦和核燃料加工业的工业总

产值负增长率超过 10%，提示了上海制造业结构调整阵痛期中的重点领域。此外，仪器仪表业、化学纤维业、专用设备业存在人

才流失现象。

（二）耦合协调度

在测算静态和动态协调度的基础上，进一步借鉴张樨樨等人的研究成果，根据现有的统计口径和数据来源，在调整评价指
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标的基础上，采用耦合度和耦合协调度的测算方法，对上海制造业结构和人才结构的协同程度进行评估，并将结果与上述结论

进行对比。

首先，分别建立人才评价体系函数和产业评价体系函数在保留原有二级指标的基础上，本文对三级指标进行了重构，如图 3

所示。其中人才评价体系仅对结构指数进行了调整，由于《上海科技统计年鉴》中仅对 R&D 人员和高、中级技术职称人员进行

了统计，而人口普查数据虽然对学历水平进行了统计但间隔时间过长，因此改用 R&D 人员和职称指标进行计量。由于原指标体

系针对海洋产业进行设置，难以具体衡量制造业内部结构特征，为此本文对相关结构指数进行变换以适应测评需求，同时由于

数据时间序列较短和标准化过程中的需求，采用利润总额指标对活力指数进行计量。由于《上海科技统计年鉴》2015 年起不再

统计规模以上工业企业“高、中级技术职称人员”指标，因此本文仅考查 2014 年度的情况，并与相应年份的静态、动态协调度

测算结果进行对比。

图 3 人才与行业评价指标体系

其次，根据测算公式，计算上海制造业结构和人才结构间的耦合度和耦合协同度，结果如附表 2所示。

从耦合协调度指标来看，2014 年 60%以上的行业指标较往年有所改善，耦合协调度超过 0.6 的行业占比超过 50%，表明上海

制造业整体协调情况良好，并继续向协同方向发展。从耦合发展的类型来看，按照张樨樨的分类方法，将值大于 1.2 的判定为

人才滞后型，小于 0.8 的判定为产业滞后型，其余的为同步型。上海制造业 2014 年的情况显示，产业滞后型占比最高，达到

54.8%，其次是同步型，占比 29.0%，表明上海制造业人才集聚水平较高，人才结构较为合理，但人才效应的发挥仍稍显滞后。

同时，仍有 5个行业人才发展滞后。

为了直观考察上海制造业重点发展行业的耦合协调度和耦合发展类型，以耦合协调度指标为 X轴，以 h（y）/z（x）值为 y

轴绘制坐标，并根据区间值的设定添加辅助线，最终将相关行业划分到 6个区域中，如图 4所示。

图 4 2014年上海制造业重点发展行业耦合发展类型
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图 4 的结果显示上海制造业重点发展行业多处于耦合协调状态，只有石油加工、专用设备、计算机通信等行业处于失调状

态，这一结论与静态和动态协调度综合测算的结论相符。在耦合发展类型方面，医药制造、通用设备、汽车制造、仪器仪表处

于同步型区域；化学原料和化工制品制造业，铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业，电气机械和器材制造业，处于人

才滞后区域，应有针对性地加强人才吸引。结合静态和动态协调度综合测算和耦合协调度模型的结论，能够更为全面地反映行

业对人才的需求情况。针对铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业以及电气机械和器材制造业，由于两个行业当年的产

值增长率和人才增长率均表现良好，静态和动态综合协调度呈现优良状态，耦合协调度指标的运用则进一步明确了行业的人才

需求状态，为人才政策发展提供了依据。

四、结论与启示

本文在综合对比产业结构和人才结构协同度测算理论和模型的基础上，以上海制造业为研究对象，引入笛卡尔坐标系综合

考察了静态和动态协调度的测度效果，并与耦合协调度指标进行对照，围绕上海制造业重点发展行业进行了可视化分析。本文

的主要结论和启示如下：

（1）上海制造业结构与人才结构间的整体协同水平较高，同时动态协同度指标显示转型期效应明显。上海制造业静态协调

度始终保持较高水平，并持续改善；动态协调度在2015年出现较大幅度的增长，人才和工业总产值增长率始终处于同步小幅下

降状态，同时降幅有所收窄，表明上海己经完成了人才要素的集聚过程，制造业转型升级进入关键阶段。对此，应加快发展先

进制造业，培育新兴产业，力争将制造业工业增加值保持在合理区间。同时，仪器仪表业、化学纤维业、专用设备业存在人才

流失现象，应着力留住现有高端人才，实现产业集聚与人才集聚的良性循环。

（2）上海制造业人才滞后的行业主要集中在化学原料和化工制品制造业，铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业，

电气机械和器材制造业。特别是航空航天等知识密集型高端制造业，对上海未来产业结构转型升级具有关键推动作用，人才滞

后问题亟待改善，如何更好地吸引相关领域的高层次人才来沪发挥示范效应是重要议题。近年来，上海制造业的商务成本和人

力资源成本不断升高，先进制造业也面临同样窘境，尤其外来青年技术人才来沪就业面临很大压力，迫使企业将制造基地向外

转移。人才公寓申请时间过长，居住时间有限，青年人才生活成本居高不下，同时对高层次人才的激励政策力度不大，吸引力

有限，最终导致部分行业人才滞后。因此，针对上海当前高端制造业人才需求现状，应加大人才政策力度，为重点行业重点企

业吸引优质人才营造良好环境。
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