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摘　要：借助Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型，研究了科研团队动态演化过程中高层次科技型人才的增长率变化趋势与该团队
的演化趋势。结果表明，高层次科技型人才的增长率变化随着自身规模扩大呈现倒 Ｕ形，转折点发生在规
模扩展到团队所能承载的极限规模的一半时；团队演化呈现出能力不足型团队、能力发展双向指向团队、发
展不足型团队３个阶段。
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０　引言

受个人能力的局限、分工深化、竞争形势、市场的不确
定性等多重因素影响，团队越来越成为人们工作的基本单
元，并在科研、生产实践和人才聚集活动中发挥着极其重
要的作用。科研团队是科技型人才为完成科研任务而形
成的基本组织形式，是科技型人才聚集时进行学科交叉、
发挥不同学科优势并互相渗透、进行重大科技创新的基本
组织保证。它既是知识分享与整合的创新单元，也是科技
型人才得到深度开发的成长单位。在结构合理的科研团
队中，成员之间资源共享、信息沟通顺畅，团队的凝聚力强
劲，成员潜力能够得到充分发挥，人才聚集的知识溢出效
应、信息共享效应、创新效应显著。
在由于科技型人才聚集过程中，由于其团队结构具有

动态性、阶段性等特征，致使科研团队具有明显的演化特
质。将科研团队的横向研究与纵向演化结合起来分析，对
研究不同团队演化阶段的输入、过程、输出、效率等问题是
非常必要的。国外对团队演化的相关研究主要有：塔克
曼［１］最早对群体动态演化进行了研究，认为不同阶段的团
队有着不同的表现特征；Ｋａｔｚｅｎｂａｃｈ和Ｓｍｉｔｈ［２］从团队绩
效的角度出发，构建了团队的业绩曲线图，强调并不是所
有团队都能产生高绩效；Ｒｏｂｂｉｎｓ［３］认为团队在其长期的依
惯性运行中，会有一个短暂的变革时期，呈现“间断—平
衡—间断”交替演变的周期性特征，在不同的周期阶段中，
团队成员的行为特征特别是团队领导的作用可能大不相

同。这些研究的共同特点是仅仅对团队的动态演化做了
定性研究，而没有对科研团队的动态演化中的人才涌现进
行深入研究。
我国学者对针科研团队的研究主要以选取团队截面

的横向研究为主，历史地、动态地对科研团队演化过程进
行分析和研究的偏少。柳洲、陈士俊［４］根据科技研发管理
演进的３个阶段将科研团队分为３种类型：第一代的学术
科学导向型团队、第二代的市场项目导向型团队和第三代
的战略系统导向型团队。这种划分体现了在经济转型的
大背景下科研团队动态演化的特点。
综上所述，当前针对科研团队的研究成果存在着一定

的局限：静态研究多，动态研究少；定性研究多，定量研究
少；重团队管理、轻成员开发；重视科研成果的产出，忽视
科技型人才的涌现。本文在相关研究基础上，借助Ｌｏｇｉｓ－
ｔｉｃ模型研究了科研团队动态演化过程中高层次科技型人
才的增长率变化趋势与该类人群的变动趋势，动态地、数
量化地对科研成果产出和高位势知识人才双产出进行了

深入的机理解析。

１　科技型人才涌现的理论基础和模型构建

１．１　理论基础和假设条件

科研团队中有两个层次的科技型人才：一类是拥有大
量知识、技能、经验的高层次人才，扮演着知识溢出源的角
色，称之为高位势知识群体［５］，其特征是能够支配的科技资
源较多且效率较高，是创造性破坏的主体；另一类是拥有



一定发展潜力的低层次人才，扮演着知识接受者的角色，
称之为低位势知识群体［５］，其特征是能够支配的科技资源
相对较少且效率较低。团队中由知识溢出与知识接受构
成的知识共享主要是高位势知识人才协助低位势知识人

员发展行动能力，即把自己的知识或技能转移至对方、形
成对方行动能力的这样一种行为。
科研团队中高层次人才规模的扩大得益于科研资源

的投入、资源共享、两类群体的数量比例关系和可实现的
有效互动程度。高位势知识个体，即高层次科技型人才的
涌现在人员结构比例上的变化趋势表现为低位势知识个

体向高位势知识个体的转化，在研发资源的配置上表现为
参与大量科技资源配置的高层次人才与现有科技资源重

新整合。重新整合资源的过程是涌现出来的人才与既得
利益群体之间讨价还价的过程，当科技资源不能满足高层
次人才发挥作用所需的当量资源时，人才涌现停止。基于
以上分析，可作出高层次人才增长的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型［６］假设：
假设１：由于受到知识资源可共享、物力资源可共同支

配、人力资源可共同或互相使用所能达到程度的制约，科
研团队中高位势知识群体存在一个最大容量ｘｍ。
假设２：高位势知识人群增长率不是常数，并最终随着

高位势知识群体规模的扩大而减少。它具有以下性质：当
高位势知识群体ｘ（ｔ）很小且远小于ｘｍ 时，高位势知识群
体以固定增长率ｒ０ 增加；当ｘ（ｔ）接近ｘｍ 时，增长率趋于
零。其中，ｒ０和ｘｍ 可由统计数据确定。

１．２　反映高层次人才增长的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型构建

满足上述性质的高位势知识人群的增长率可以写为：
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　　由分离变量法，解得某一时点下高位势知识人才数量为：
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　　其中：微分方程揭示的是高位势群体增长率随高位势
人群数量变化的曲线关系（见图１）。高层次科技型人才的
增长率变化随着自身规模扩大呈倒Ｕ 形，转折点发生在规
模扩展到团队所能承载的极限规模的一半时。
方程解的意义及高位势知识人群随时间变化的函数

曲线见图２。团队演化呈现出能力不足型团队、能力发展
双向指向团队、发展不足型团队３个阶段。

１．３　对科技型人才涌现的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型下团队演化的３
个阶段的说明

　　在ＯＡ区间，科研团队处于起始阶段，人力资源的状况
一般为高位势知识群体规模小，而低位势知识群体规模较
大，加之受到团队拥有的物质资源和知识资源的限制，结
果使得高位势知识人群增长率比较小，即高层次人才涌现

缓慢。这种情况下，由于高位势知识群体的规模小，知识
溢出源不足，层次间的有效互动欠缺。从整体上看，团队
属于低层次科技型人员的聚集，虽有科技活动人员的集
中，但并不能表现出较强的聚集效应，称之为能力不足型
团队。

图１　高位势知识群体增长率变化曲线

图２　高层次科技型人才数量曲线

通过数学推理可知，当科研团队中高位势知识群体达
到最大容量ｘｍ 的一半时，可以实现有效的层次间资源共
享，这时团队中高层次人才的增长速度达到最大。在整个

ＡＢ区间段，这种情况下的团队称之为能力－发展双向指
向团队，表现为高位势知识群体能力充足，低位势知识群
体潜力发挥充分，团队能实现科研成果和科技型人才的双
产出，是能力和发展两个维度指向下的较优科研团队，也
是科技型人才涌现主要发生的一个阶段。
在Ｂ点之后，由于受到知识资源可共享、物质资源可

共同支配、人力资源可共同或互相使用所能达到程度的制
约，团队演化进入发展不足型阶段。在研发资源的配置上
表现为参与大量科技资源支配的高层次人才与现有科技

资源重新整合；重新整合资源的过程是涌现出来的人才与
既得利益群体之间讨价还价的过程，当科技资源不能满足
高层次人才发挥作用所需的当量资源时，人才涌现处于停
顿状态。

２　对模型机理的深度解析

下面将从隐性知识转移、管理模式转变、凝聚力结构
变化３个角度来分析科研团队动态演化过程中的人才涌
现和成果产出状况。

２．１　隐性知识转移对团队演化的影响

本文将知识、技能、经验、直觉统称为知识，是高度复
杂化、抽象化和系统化的知识，其中更多的是隐性知识或
包含隐性知识。隐性知识的特点就是难以规范化，难以用
正式的语言来表达，其传递速度相对缓慢，且转移成本高，
它深深地根植于高位势知识个体行为，根植于个体所处的
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环境。这种知识的传递与转移依赖于知识转移机会或层
次间的互动（可用互动时间的长度、互动频度、交流广度、
交流深度来衡量），即两类群体频繁的沟通，通过模仿和亲
身体验来传递，形成一个大致共认的可以共享的心智模
式，最终使得低位势知识个体对凝结在高位势知识个体中
的隐性知识心领神会，转化为己有知识，并能付诸实践。
隐性知识显性化的过程是稀有知识常识化的过程，稀有知
识发挥比较优势的过程也是其比较优势丧失的过程，即
“知识贬值”的过程。
在能力不足型团队中，受制于高位势知识个体时间、

意愿、精力的有限性，低位势知识个体与高位势知识个体
互动的机会有限，这样就使得知识特别是隐性知识转移的
机会减少、成本增加、转移周期延长，即知识转移机会的局
限使得对稀有隐性知识的共享不充分、知识整合效果较
差、技术创新成果较少、人才涌现不明显，最终导致团队成
长受阻。
随着高位势知识群体所占比例的上升，知识转移机会

增多，层次间互动增强，知识转移越来越充分，理想状态下
呈现一对一的“扶拉帮带”，使团队中高层次人才的增长速
度达到最大。当高位势知识群体所占比例超过一定程度
时，按照 Ｍａｒｊｏｌｅｉｏ等认为的在一定的知识势差范围内，知
识势差越大，知识转移效率越高这样的观点，如果这一比
例继续上升，知识势差将下降，知识转移效率也将下降，团
队中高层次人才增长速度自然也下降。
成长不足型团队中存在着明显的 “近亲繁殖”现象，原

本属于新知识的隐性知识显性化后成为常识，其比较优势
丧失，知识溢出源因自有知识的比较优势丧失而角色淡
化。另一方面，知识接受者的角色也随之淡化，进而团队
内有效互动减少，最终使得人才涌现不明显。

２．２　团队演化过程中管理决策模式的变迁

（１）能力不足型团队多为集权式管理，资源支配权具
有专有属性。科技人员与当量资源的有机结合以及其在
自有知识的基础上接受溢出知识并实现科技创新，这一过
程伴随着人才涌现，然而技术创新和人才涌现在团队演化
的不同时期，即不同类型的团队中其发生的频率是不同
的。
少数服从多数往往替代了一致同意规则［７］。在多数规

则下，能力不足型团队决策的结果体现了中间认知水平、
中间价值取向、中间群体偏好，但也存在着放弃潜在的更
合理、更有效的认知判断方案的现象。这种弃优选良的行
为结果是产生了机会成本，降低了决策的质量，削弱了决
策效果，不利于高质量和高效率的创新成果产出，弱化了
人才聚集效应。

“劣币驱逐良币”或木桶理论的短板效应对能力不足
型团队绩效的影响显著。在能力不足型团队中，低位势知
识群体因规模过大可能形成强势主导力量，高位势知识个
体因受排挤而成为弱势群体，结果形成“劣币驱逐良币”、
劣胜优汰的非正常局面。这样的团队绩效是一个由低位
势知识群体为自变量的函数，而非由高位势知识群体来决

定的函数。比如，在科研任务分工中，各阶段的实际工期
是由相应阶段最后完工期限决定的，这样整个任务的工作
期限是各阶段最后完工期限的加总，也就是说是由能力不
足、工作效率较低的那部分群体决定的，而不是由能力充
足、工作效率较高的那部分群体决定的。这也部分地解释
了科研团队初期，即能力不足型团队科研成果产出效率低
下和人才涌现不明显的原因。
在能力不足型团队中，由于低位势群体规模过大，为

防止“劣币驱逐良币”、少数服从多数的决策行为所带来的
不良后果，团队中进行管理决策和资源配置的权力主要集
中于精英群体即高层次人才群体当中，其管理模式也多为
集权式或专制式。在集权式管理中，遵从压力、群体思维
的潜法则可能会降低判断、决策的质量［８］。理论依据是索
罗门－阿希通过对遵从压力的研究发现，当团队个体对客
观情况或未知领域的看法与其他人截然不同时，他会感到
巨大压力而调整自己的观点以顺从其他人的的观点，这种
遵从压力的行为降低了团队的判断力和决策的质量［９］。能
力不足型团队中普遍存在着遵从压力现象———科研人员
为了达到表面上的统一，会隐藏分歧意见、不受欢迎的观
点，甚至可能是最接近事实本质规律的认识这种群体思维
破坏了科研团队严谨务实的思维风格，不利于科研成果的
产出和科技型人才的涌现。
能力不足型团队的主要问题有：在知识溢出源少且能

力不足的情况下，或者高位势知识群体在少数服从多数规
则或“短板效应”影响下迁就低位势知识群体，导致劣胜优
汰；或者低位势知识群体在群体思维、遵从压力下盲从高
位势知识群体，其最终结果是科技型人才涌现不明显，科
研成果产出少、质量低。

（２）非能力不足型团队的管理多采用民主式，成员参
与共享资源的支配权。人才涌现在人员结构比例上表现
为低位势知识个体向高位势知识个体的转化，在科技资源
的配置上表现为新涌现的人才参与瓜分现有的科技资源。
实现资源整合的过程是涌现出来的人才与既得利益群体

之间就让渡专有资源支配权进行讨价还价的过程，当科技
型人才因发挥作用所需支配的当量资源得不到满足时，人
才涌现将处于停顿状态。
科研人员与当量科技资源的有机结合是人才涌现的

必要条件，如果让尽可能多的科技人员参与资源分配，就
不致于发生因资源配置不当而阻碍人才涌现、科技创新的
现象。解决人才涌现处于停顿状态的方式除了外延式的
追加科技资源投入，还有内涵式的调整资源支配权，管理
决策模式由集权式转变为民主式，使原本属于专有的资源
支配权实现共享，这样才能更充分地利用物力、人力、知识
资源实现人才涌现和成果产出。当科技型人才占到一定
比例的时候，科技资源支配权明显专有的集权式管理模式
将成为制约人才涌现和成果产出的因素，实现专有资源配
置权向共享资源支配权的过渡及管理模式由集权专制向

民主参与的过渡，是突破人才涌现和科技创新瓶颈的必由
之路。
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２．３　团队演化过程中凝聚力构成的变化

凝聚力不足会影响创新效应的发挥。在缺乏凝聚力
的时候，高位势知识群体知识转移的意愿不强，低位势知
识群体接受知识转移的意愿可能也不强，团队中存在着因
知识转移意愿不足而使知识转移困难的问题。这种情况
下团队成员之间知识溢出、知识共享受到抑制，不利于人
才涌现、成果产出。
凝聚力成就创新力。Ｓｉｅｂｏｌｄ［１０］认为凝聚力包含横向

凝聚力（层次内）、纵向凝聚力（层次间）和组织凝聚力。权
力差距可以衡量社会接受机构和组织内权利分配不平等

的程度，一个权力差距大的社会接受组织，员工对权威显
示出极大的尊敬［１２］。在能力不足型团队中，高位势知识群
体与低位势知识群体的权力差距极大，因而纵向凝聚力扮
演着极其重要的角色，是一种强凝聚力，而横向凝聚力相
对较弱。
集权专制式管理对纵向凝聚力有较大的需求，民主参

与式管理对横向凝聚力有较大需求。随着高位势知识群
体所占比例的上升、专有资源配置权向共享资源配置权的
过渡，以及管理模式由集权专制式向民主参与式的转变，
科研团队中呈现着纵向凝聚弱化、横向凝聚强化的现象。
总之，能力不足型团队中纵向凝聚力在团队结构中扮演着
重要角色，而发展不足型团队中横向凝聚力在团队结构中
扮演越来越重要角色，并更能促进成果产出。

３　团队层面上人才涌现理论对宏观人才聚
集现象的解析

３．１　宏观视野下的科技型人才涌现

在团队层面上，科技型人才涌现主要发生在能力发展
双向指向团队中，低位势知识群体的成长对与当量资源的
结合、科研成果产出和高位势知识群体有依赖性。无数科
研团队的叠加在宏观领域的表现就是，科技型人才大量快
速涌现在科技资源丰富、科技资源合理配置的空间范围
内，人才涌现与高校、科研院所、企业、产业、区域、国家的
科研成果产出正相关，即科研成果的产出量越大，人才涌
现就越多。具体来说，科技型人才涌现发生在技术创新类
企业要比同等规模的管理创新类企业多，在高新技术产业
要比其它产业多，原因就在于科技型人才的涌现对科研成
果的产出量具有依赖性。人才涌现与在实体空间或虚拟
空间内扮演知识溢出源角色的高层次科技型人才规模正

相关，即高层次科技人才越多，人才涌现就越多。具体来
说，科技型人才的涌现主要发生在科学家或工程师密集的
物理空间或虚拟空间，比如高新技术产业、高新区、经济文
化中心等，原因就在于科技型人才的成长对科学家或工程
师的规模具有依赖性。
另外，人才涌现的速度也受层次间的有效互动和层次

人群结构比例的制约，能够实现的有效互动越多，人才涌
现越明显；知识溢出群体与知识接受群体在规模上越接
近，人才涌现越明显。并不是所有的高层次人才都能高效

地与身边的科技人员进行互动，历史上一些大师级的科学
家，诸如高斯、洛仑兹、普朗克、麦克斯韦、爱因斯坦、薛定
谔、德布洛意等人就是单个作战，他们对身边科技人员获
得成功的直接推动作用并不明显，原因可能在于他们各自
独特的心智模式并不适合其它科研人员借鉴与共享，他们
与身边科研人员实现有效的互动相当有限。
科技型人才的大量快速涌现发生在涌现人才能够支

配因发挥作用所需当量资源、科研成果产出量大、高层次
科技型人才密集、高层次人员与有潜力人员的有效互动、
高层次群体与有潜力人才群体构成比例适当的实体空间

或虚拟空间内。

３．２　宏观视野下的科技型人才流动与聚集

科技型人才出于与当量科技资源有机结合的需要，从
由科技资源短缺或科技资源分配畸形（表现为科技资源分
配的两级分化）的空间，向资源充足或可共享科技资源支
配权的空间聚集；出于成长发展的动机，由科研成果产出
较少、高层次科技人才规模较小、层次互动效率低下、层次
结构比例畸形这类实体空间或虚拟空间，向科研成果产出
较多、高层次人才规模庞大、层次互动效率较高、层次结构
比例合适的空间聚集。科技资源密集之地就是科技型人
才聚集之地，科研成果的高产之地就是科技型人才的聚集
高地，在发展的过程中，高层次科技型人才的聚集高地就
是人才流向的目的地。
科技型人才的聚集一方面来源于科技型人才在某一

物理空间或虚拟空间的大量涌现，这种人才聚集具有内生
属性，另一方面来源于科技型人才和有潜力人员向该空间
的流入。科技型人才聚集的动力源在于科技资源丰富、科
技资源合理配置（如共享科技资源支配权）、科研成果产出
高、科学家和工程师的规模庞大、层次间有效互动、层次结
构比与例适合。

４　结语

高层次科技型人才的增长率变化随着自身规模扩大

呈现倒Ｕ形，转折点发生在规模扩展到团队所能承载的极
限规模的一半时。与之对应的，团队演化呈现出能力不足
型团队、能力发展双向指向团队、发展不足型团队３个阶
段。其中，能力不足型团队中纵向凝聚力在团队结构中扮
演重要角色，而发展不足型团队中横向凝聚力在团队结构
中扮演的角色越来越重要，更能促进成果产出。
当科技型人才占到一定比例的时候，科技资源支配权

明显专有的集权管理模式将成为制约人才涌现和成果产

出的因素，实现专有资源支配权向共享资源支配权的过渡
及管理模式由集权专制式向民主参与式的转变，是突破人
才涌现和科技创新瓶颈的必由之路。

科技型人才出于与当量科技资源有机结合的需要，从
科技资源短缺或科技资源分配畸形（表现为科技资源分配
的两极分化）的空间向资源充足或可共享科技资源支配权
的空间聚集；出于成长发展的动机，由科研成果产出较少、
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摘　要：创新型科技人才是推动科技创新的核心力量。以影响个人发展的三大商数（ＩＱ、ＥＱ、ＡＱ）为研究视
角，通过对创新型科技人才内涵的界定，在分析了３Ｑ与创新型科技人才关系的基础上，结合西安市科技人
才创新素质的调研数据，构建出了基于３Ｑ的四维度创新型科技人才素质模型。
关键词：３Ｑ；科技创新；科技人才；素质模型；创新型人才
中图分类号：Ｃ９６１：Ｇ３１　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１－７３４８（２０１０）１８－０１４９－０５　　

０　引言

培养和造就一支强大的创新型科技人才队伍，其最本
质也是最重要的是要加强科技人才创新素质的培养。因
此，探究创新型科技人才的素质构成，就成为建设创新型
科技人才队伍的重要基础工作。对创新型科技人才素质
的探究，国内外学者已经进行了大量的研究，并从不同角
度提出了多种看法。如美国创造心理学家Ｅ．Ｉ．格林着重
于对创新能力的研究，认为创新能力由知识、自学能力等

１０个要素构成。美国宾州大学教授罗尔菲尔德则把科技
人才创新素质归结为敏感性等８个方面。在国内，周敦文

从创新动机、创新能力和创新品格３个方面进行了研究。
王凤科和周祖城认为创新人才素质构成可分为４个部分：
意识、知识、能力和个性。吕钦、鄢平将创新型科技人才的
素质分为３个层面，即基础素质、知识技能和创新表现。
房国忠、王晓钧以人格特质为基础，把创新型人才素质分
为智力素质和非智力素质两类。以上研究成果为创新型
科技人才素质的探究提供了有效的指引，其意义是不言而
喻的。但仔细分析便可以发现，其研究的视角大都局限于
探究创新型科技人才必须具备的素质，而从提高创新成功
率，即创新绩效角度探索的不多，因而其研究成果只能用
于预测科技人才是否能够创新，而不能预测其是否能够成
功创新。当前，人类已经进入知识经济一体化的时代，这

高层次科技人才规模较小、层次互动效率低下、层次结构
比例畸形这类实体空间或虚拟空间，向科研成果产出较
多、高层次人才规模庞大、层次互动效率较高、层次和结构
比例适合的物理空间和虚拟空间聚集。
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