
7�第１期

7�２００６年３月
7�　　　　　　　　　　 　　　　　
7�评　价　与　管　理
7�Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
7�　　　　　　　　　　　　　　　　
7�Ｖｏｌ．４Ｎｏ．１

7�Ｍａｒ．２００６

7�科学技术活动的指标、模型与推论
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7�【摘　要】　科学技术活动的指标、数学模型等问题是一个讨论多年而未解决的问题，本文从科学技术活动的投入

产出角度提出了相应的指标系列；并从科学技术投入产出的一因一果关系、多因一果关系、多因多果关系、线性与

非线性关系等方面提出了相应的数学模型及定义定理；最后，根据这些定义定理，提出了科学技术发展在正常时期

（继承发展时期）和非常时期（转化、革命时期）的有关推论。
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7�　　科学技术的投入产出（因果）关系中的指标有哪

些？这些不同指标之间的关系是什么，也即如何将不

同指标构成科学技术活动的基本模型？从这些模型

中能否推导出一些什么结论来，这是科学计量学研究

的基本问题，但又是至今没有解决的问题。笔者对此

也有一些个人的想法，现予讨论，以就教于同仁。

7�１　科学技术活动的指标体系

7�科学技术活动从投入产出的角度概括其指标体

系，分为投入指标与产出指标两部分。

7�１．１　科学技术活动的投入指标

7�科学技术的投入指标很多，即与科技发展有关

的影响因素很多。其直接相关的因素，按其重要性

的大小，依次为：

7�（１）科学技术投入的人力因素指标

7�科学技术投入的人力指标包括人力数量指标和

质量指标。

7�①科学技术投入的人力数量指标有：科技活动

人员数、科技研究人员数、科学家人数。

7�②科技投入的人力质量指标有：科技队伍的文

化程度、职称结构、平均年龄等。

7�（２）科学技术投入的物力因素指标

7�①科学技术投入的经费指标。科技资源中最主

要的莫过于研究经费，“有钱十万通，无钱无一宗”，

在科学研究中同样如此。事实证明，科研投资大的，

取得的成果就多，反之亦然。

7�②科学技术投入的文献情报指标。有了成果要

公布于世才能为读者所知，才能发挥其社会作用。

“任何一项科研成果都不可能是一个人努力的结果，

都是吸收了前人和今人的研究成果。一个新的科学

理论的提出，都是总结概括实践经验的结果”。由于

科学发展的继承性，后人的工作只能建立在前人优

秀成果的基础上才能稳步发展。牛顿也是由于站在

开普勒和伽利略的肩上才取得辉煌成就的。

7�③科学技术研究设备的相关指标。应用技术研究

和基础科学研究都离不开实验设备和实验技术人员。

7�·３１·
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7�现将有关科学技术投入指标综合于表１。

7�表１　科学研究投入量的增长过程

7�年代 7�科学家数
7�（人）
7�科研经费
7�（万元）
7�图书情报
7�（本）
7�科研观察仪器
7�（尺度·厘米）

7�１７９０ �d7�４２ ��7�４７ �M．２ 7�８０ �L
7�１８００ �d7�４７ ��7�６７ �M．５ 7�１００ �c
7�１８１０ �d7�６０ ��7�９６ �M．４ 7�１５０ �c

7�１８２０ �d7�６２ ��7�１３７ �d．７ 7�３００ �c
7�１８３０ �d7�７４ ��7�１９６ �d．７ 7�７００ �c
7�１８４０ �d7�８２ ��7�２８１ ��7�８００ �c
7�１８５０ �d7�１０３ ��7�４０１ �d．４ 7�９００ �c

7�１８６０ �d7�１２１ ��7�５７３ �d．５ 7�１０００ �z
7�１８７０ �d7�１３３ ��7�８１９ ��7�１５００ �z
7�１８８０ �d7�１５３ ��7�１１７０ ��7�２０００ �z
7�１８９０ �d7�１７７ ��7�１６７２ ��7�２５００ �z
7�１９００ �d7�２１０ ��7�２３８８ ��7�３０００ �z

7�１９１０ �d7�２５３ ��7�３４１２ ��7�４０００ �z7�１０ 7�－８ 7�～１０ 7�－６

7�１９２０ �d7�２８６ ��7�４８７４ ��7�５０００ �z7�１０ 7�－８ 7�～１０ 7�－７

7�１９３０ �d7�３４９ ��7�６９６３ ��7�７０００ �z7�１０ 7�－８ 7�～１０ 7�－７

7�１９４０ �d7�４２０ ��7�９９４７ ��7�１００００ ��7�１０ 7�－１３ 7�～１０ 7�－１２

7�１９５０ �d7�４５２ ��7�１４２１０ ��7�３００００ ��7�１０ 7�－８ 7�～１０ 7�－７

7�１９６０ �d7�４４５ ��7�２０３００ ��7�５００００ ��7�１０ 7�－１８ 7�以下
7�１９７０ �d7�５１８ ��7�４００６２ ��
7�１９８０ �d7�６１３ ��7�１０１６８３ ��
7�１９９０ �d7�７１２ ��7�５２７４３０ ��

7�２０００ �d7�８１４ ��7�１０１３５２０ ��7�５２８６７７ ��

7�２．２　科学技术活动的产出指标

7�人们对自然界的认识是曲折的、逐步深化和发

展的。能不能用定量的方法来表述这个过程，又如

何用定量的方法来表述它，这就是现在要讨论的科

技发展的产出量。它的主要指标有：

7�（１）认识层次深化的指标

7�物质在特定的层次里，在特定质的条件下，其量

的存在是有限的，其物质单元有特定的质量体积范

围。如从宏观到微观、从宏观到宇观的认识，从低速

物体的运动和运动规律到高速物体的运动和运动规

律的认识，从三维时空论到四维时空论的认识等，我

们都可以针对不同事物的不同性质，找出它们的不

同自然变量。

7�（２）横向认识的综合强度指标

7�人们对事物的认识和利用是由简单向复杂发展

的。

7�（３）劳动生产率指标

7�科学技术已成为提高劳动生产率的关键因素。

２０世纪初，经济发达的国家劳动生产率的提高主要

依靠劳动力和资本的增加即所谓粗放因素，只有

５％～２０％依靠技术进步获得。而现在要提高劳动

生产率，有６０％～８０％依靠技术进步即所谓“集约

因素”。

7�有关科学技术的产出指标综合于表２。

7�综合表１和表２的情况，可见，科学技术的投入

产出指标应包括如下几个方面（见表３）。

7�表２　科技发展产出变量综合表

7�类别 7�层次
7�质量
7�（ｇ）
7�尺度
7�（ｍ） 7�类别 7�机器设备 7�要素量 7�类别 7�年代
7�增长
7�指数

7�

自
然
界
物
质
层
次

7�宇宙岛 7�１０ 7�３５ 7�-１０ 7�４５ 7�１０ 7�２０ 7�-１０ 7�２３

7�恒星系 7�１０ 7�３２ 7�-１０ 7�４５ 7�１０ 7�６ 7�-１０ 7�１４

7�行星 7�１０ 7�２４ 7�-１０ 7�２０ 7�１０ 7�８ 7�-１０ 7�１０

7�地上凝聚体 7�１０ 7�-１５ 7�-１０ 7�-２４ 7�１０ 7�-５ 7�-１０ 7�-７

7�分子 7�１０ 7�-２２ 7�-１０ 7�-１５ 7�１０ 7�-８ 7�-１０ 7�-５

7�原子 7�１０ 7�-２３ 7�-１０ 7�-２１ 7�１０ 7�-８ 7�-１０ 7�-７

7�原子核 7�１０ 7�-２３ 7�-１０ 7�-２１ 7�１０ 7�-１３ 7�-１０ 7�-１２

7�基中粒子 7�０-１０ 7�-２３ 7�１０ 7�-１３

7�

技
术
产
品
复
杂
程
度

7�肥料 7�１０ 7�１

7�缝纫机 7�１０ 7�２

7�电视机 7�１０ 7�３

7�汽车 7�１０ 7�４

7�喷汽发动机 7�１０ 7�５

7�火箭 7�１０ 7�６

7�教育 7�１０ 7�７

7�城市 7�１０ 7�８

7�

劳
动
生
产
效
率

7�１９４８ "�7�４ #u．１５

7�１９５０ "�7�７ #�．４

7�１９５５ "�7�３ #u．８３

7�１９６０ "�7�１ #u．６６

7�１９６５ "�7�３ #�．５

7�１９７０ "�7�４ #u．１５

7�１９７５ "�7�２ #u．２４

7�１９８０ "�7�-０ #�．３

7�表３　科学技术活动指标纲目
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7�

7�

7�

7�
7�

7�

7�

7�

7�

7�
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7�

7�

7�

7�

7�２　科学技术投入产出分析的数学模型

7�【定义１】如果只考虑科学技术的投入量和产出

量的历史增长平均值，不考虑其内在的波动性变化，

那么，便可以把投入产出之间定义为线性回归关系。

7�【定理１】科学技术投入产出总模型。科学技术

的投入产出函数是描述科学技术研究过程和技术开

发过程中投入的相关要素的某种组合同它可能的最

大产出量之间的依存关系，其数学表达式如下：

7�Ｙ＝ ｆ（Ａ，Ｋ，Ｌ） 7�（１）

7�·４１·
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  数量指标    
   人力指标 
 科学技术投入指标 素质水平指标

      经费指标 
科技活动 物力指标 文献指标 
技术投入 仪器设备指标 
产出指标 对自然界认识深化指标

 认识复杂化指标 
 科学技术产出指标   技术利用复杂化指标 
                    劳动生产率指标
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7�式中：Ｙ—科技成果数；Ａ、Ｋ、Ｌ—科研水平层次、科

研经费与科研人数等投入要素。

7�这里的投入要素是指在研究和开发过程中发挥

作用，对科技研究成果量作出贡献的生产要素。“可

能最大产出量”指这种要素组合应该形成的产出量，

而不一定是实际产出量。投入要素对产出量的作用

与影响主要是由一定的科研水平层次所决定的，所

以从本质上讲投入产出函数反映了科技研究中投入

量与产出量之间的关系。

7�对技术开发过程投入产出之间的关系，也可以

运用上述公式，只是把符号的含义改换一下，即 Ｙ

为经济效益；Ｋ、Ｌ即投入的资本与人力，Ａ为技术

生产水平。这样，Ｋ、Ｌ投入与Ｙ产出决定于一定生

产技术水平与条件。

7�【定理２】运用投入产出线性模型的条件

7�（１）投入量Ｘ 7�１ 7�，Ｘ 7�２ 7�，⋯，Ｘ 7�ｎ 7�是确定性的不是随机

的，各个投入数据之间是相互独立的；

7�（２）随机误差项为０，均值与方差为常数；

7�Ｅ（Ｕ 7�ｉ 7�）＝０　　　ｉ＝１，２，⋯，ｎ

7�Ｖａｒ（Ｕ 7�ｉ 7�）＝ Ｑ 7�２
7�ｕ 7�ｉ＝１，２，⋯，ｎ

7�　　（３）随机误差项在不同样本点之间是独立的，不

存在序列相关；

7�Ｃｏｖ（Ｕ 7�ｉ 7�，Ｕ 7�ｊ 7�）＝０　ｉ≠ｊ　ｉｊ＝１，２，⋯，ｎ

7�其中Ｃｏｖ表示协方差；

7�（４）随机误差项与投入量之间不相关，即

7�Ｃｏｖ（Ｘ 7�ｉｊ 7�，Ｕ 7�ｉ 7�）＝０　ｊ＝１，２，⋯，ｋ　ｉ＝１，２，⋯，ｎ

7�　　（５）随机误差项服从 Ｏ均值、同方差的正态分

布，即：

7�Ｕ 7�ｉ 7�～ Ｎ（Ｏ，Ｑ 7�２
7�ｕ 7�）　　ｉ＝１，２，⋯，ｎ

7�　　投入产出数据之间是否符合以上５条，前４条

都可检验。

7�【定理３】当只考虑一个投入要素和一个产出量

的关系时，则它们的投入产出关系是一种一元线性

回归模型：

7�Ｙ＝β 7�０ 7�＋β 7�１ 7�Ｘ＋Ｕ 7�ｔ

7�　　如果我们以Ｙ为科技成果数，Ｘ为科学技术创

造力Ｑ值，那么利用最小二乘法就可以把β 7�０ 7�、β 7�１ 7�Ｘ、

Ｕ 7�ｔ 7�三个参数估计出来。

7�【定理４】当考虑两个以上投入要素量和一个产

出量的关系时，如我们以ｙ表示成果产出量，ｘ 7�１ 7�表示

科学家人数，ｘ 7�２ 7�表示科研经费数，等等，则它们的投

入产出关系是一种多元线性回归模型：

7�Ｙ 7�ｉ 7�＝β 7�０ 7�＋β 7�１ 7�ｘ 7�１ｉ 7�＋β 7�２ 7�ｘ 7�２ｉ 7�＋⋯＋β 7�ｋ 7�ｘ 7�ｋｉ 7�＋Ｕ 7�ｉ

7�　　　　ｉ＝１，２，⋯，ｎ 7�（２）

7�把上式用矩阵表示为：Ｙ＝ＸＢ＋Ｎ，展开为：

7�ｙ 7�１

7�ｙ 7�２

7�…

7�ｙ 7�ｋ

7�＝

7�１ 7�ｘ 7�１１ 7�ｘ 7�２１ 7�⋯ 7�ｘ 7�ｋ１

7�１ 7�ｘ 7�１２ 7�ｘ 7�２２ 7�⋯ 7�ｘ 7�ｋ２

7�… 7�… 7�… 7�…

7�１ 7�ｘ 7�１ｎ 7�ｘ 7�２ｎ 7�⋯ 7�ｘ 7�ｋｎ

7�β 7�０

7�β 7�１

7�…

7�β 7�ｋ

7�＋

7�Ｕ 7�１

7�Ｕ 7�２

7�…

7�Ｕ 7�ｎ

7�（３）

7�　　这时，可以用普通最小二乘法估计参数β 7�０ 7�，β 7�１ 7�，

⋯，β 7�ｎ 7�；Ｕ 7�１ 7�，Ｕ 7�２ 7�，⋯，Ｕ 7�ｎ 7�。由此就揭示了它们之间的投

入产出关系。

7�【定理５】当我们考虑多种投入量和多种产出量

之间的关系时，比如用 Ｙ 表示科技成果的水平价

值，用Ｃ表示经济对科学技术的有效需求，用Ｉ表示

7�科技投资总额，用Ｌ表示科技队伍能力。它们之间

构成一种多维相互关系的系统。

7�Ｌ（科技队伍）由系统外部给定时，它对系统内

部其他三者发生影响。剩下的科技成果价值、生产

技术水平、经济对科技的需求、科技投资总额之间相

互影响，互为因果。经济对科技的需求和科技投资

总额取决于当时的生产与科技水平，但反过来又影

响科学技术水平。表示这一复杂关系就须建立联立

方程组：

7�Ｃ 7�ｔ 7�＝α 7�０ 7�＋α 7�１ 7�Ｙ 7�ｔ 7�＋Ｕ 7�ｔ 7�（４-１）

7�Ｉ 7�ｔ 7�＝β 7�０ 7�＋β 7�１ 7�Ｙ 7�ｔ 7�＋β 7�２ 7�Ｙ 7�ｔ－１ 7�＋Ｕ 7�２ 7�ｔ 7�（４-２）

7�Ｙ 7�ｔ 7�＝ Ｃ 7�ｔ 7�＋Ｉ 7�ｔ 7�＋Ｌ 7�ｔ 7�（４-３）

7�式（４-１）表示经济对科技的有效需求由科技生产水

平给定；（４-２）表示科技投资总额由现有科技研究水

平与之前拥有的科技水平共同决定；（４-３）表示科技

水平由经济的科技需求、科技投资、科技队伍能力共

同决定。

7�此现象我们可以联立如下回归方程进行测算：

7�Ｃ 7�ｔ 7�＝π 7�１０ 7�＋π 7�１１ 7�Ｙ 7�ｔ－１ 7�＋π 7�１２ 7�Ｌ 7�ｔ 7�＋ε 7�１ｔ

7�Ｉ 7�ｔ 7�＝π 7�２０ 7�＋π 7�２１ 7�Ｙ 7�ｔ－１ 7�＋π 7�２２ 7�Ｌ 7�ｔ 7�＋ε 7�２ｔ

7�Ｙ 7�ｔ 7�＝π 7�３０ 7�＋π 7�３１ 7�Ｙ 7�ｔ－１ 7�＋π 7�３２ 7�Ｌ 7�ｔ 7�＋ε 7�３ｔ 7�（５）

7�接着就是对相关统计数据进行整理，对π、ε等参数

进行估计。

7�当投入量与产出量的数列违背了定理３的５个

条件时，就会出现异方差、序相关、多重共线性等现

象，这时，不能用普通最小二乘法和一般最大似然法

进行参数估计，而要用广义最小二乘法等方法进行

参数估计。

7�【定义２】如果科学技术的投入量与产出量的相

关数列都不是线性关系，而是非线性曲线关系，则可

运用非线性关系分析方法。科学技术投入产出的相

关参数出现的非线性回归模式常见的有抛物线函

数、双曲线函数、幂函数、指数曲线函数、对数曲线函

7�·５１·
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数、Ｓ曲线函数、多项式方程等７种。

7�【情况１】多数非线性回归曲线能转化为线性回

归，转换方式有：

7�①倒数变换。用新的变量来替换原模型中变量的

倒数，从而使原模型变成线性模型。如双曲线函数：

7�Ｙ＝ａ＋ｂ
7�１
7�ｘ
7�（６）

7�令Ｘ 7�＊ 7�＝
7�１
7�ｘ
7�，　则Ｙ＝ａ＋ｂＸ 7�＊

7�②半对数变换。用于对数函数的线性变换，如

对数函数：

7�Ｙ＝ａ＋ｂｌｎＸ 7�（７）

7�令 Ｘ 7�＊ 7�＝ｌｎＸ，则Ｙ＝ａ＋ｂＸ 7�＊

7�③双对数变换。通过新变量替换原模型中变量

的对数，从而使原模型变为线性模型。如幂函数的

两边求对数：

7�ｌｎＹ＝ｌｎａ＋ｂ 7�１ 7�ｌｎｘ 7�１ 7�＋ｂ 7�２ 7�ｌｎｘ 7�２ 7�＋⋯＋ｂ 7�ｋ 7�ｌｎｘ 7�ｋ 7�（８）

7�令　Ｙ 7�＊ 7�＝ｌｎＹ；Ｘ 7�＊
7�１ 7�＝ｌｎｘ 7�１ 7�；⋯；Ｘ 7�＊
7�ｋ 7�＝ｌｎｘ 7�ｋ

7�则 7�Ｙ 7�＊ 7�＝ｂ 7�０ 7�＋ｂ 7�１ 7�Ｘ 7�＊
7�１ 7�＋ｂ 7�２ 7�Ｘ 7�＊
7�２ 7�＋⋯＋ｂ 7�ｋ 7�Ｘ 7�＊
7�ｋ

7�　　④多项式变换。这种方法适用于多项式变换，

例如，对于二元二次多项式，可令：

7�Ｘ 7�＊
7�２ 7�＝ｘ 7�１ 7�，Ｘ 7�＊
7�３ 7�＝ｘ 7�２ 7�，Ｘ 7�＊
7�４ 7�＝ｘ 7�１ 7�ｘ 7�２ 7�，Ｘ 7�＊
7�５ 7�＝ｘ 7�２
7�１ 7�，

7�Ｘ 7�＊
7�６ 7�＝ｘ 7�２
7�２ 7�代入原方程，得：

7�Ｙ＝ｂ 7�１ 7�＋ｂ 7�２ 7�Ｘ 7�＊
7�２ 7�＋ｂ 7�３ 7�Ｘ 7�＊
7�３ 7�＋ｂ 7�４ 7�Ｘ 7�＊
7�４ 7�＋ｂ 7�５ 7�Ｘ 7�＊
7�５ 7�＋ｂ 7�６ 7�Ｘ 7�＊
7�６ 7�（９）

7�　　【情况２】对于不能转换为线性的非线性回归模

型，则可采用新的非线性模型估计方法。主要有①

非线性普通最小二乘法；②高斯—牛顿迭代法；③牛

顿—拉夫森迭代法；④非线性最大似然法。

7�【定义３】科学技术投入产出关系在科学革命时

期的转化形式，它是由科学技术投入产出所包含的

参数的种类数所决定的。

7�【情况３】在只考虑一种投入量（人数或经费数）

和一种产出产量（科技成果数）时，投入产出关系的

转化形式为折迭突变形。势函数见图１。

7�Ｖ 7�（ｙ） 7�＝ｙ 7�３ 7�＋ｙｘ 7�（１０）

7�式中ｙ是产出量，ｘ是投入量，在函数关系上是二维

关系。而函数的临界点是方程Ｖ′＝０，即

7�３ｙ 7�２ 7�＋ｘ＝０ 7�（１１）

7�的解，平均曲面退化为

7�ｙ 7�２ 7�＝-
7�１
7�３
7�ｘ＋ａ 7�（１２）

7�　　【情况４】当考虑科学技术的两个投入变量（科

学家人数与科研经费数）与一个产出变量（科技成果

数）之间可出现几种革命性转化模型，最简单的是类

点型突变模型见图２。

7�图１　折迭突变的平衡曲面和分歧点集

7�图２　尖点突变的平衡曲面和分歧点集

7�投入产出的势函数关系为：

7�Ｖ 7�（ｙ） 7�＝ｙ 7�４ 7�＋ｘ 7�１ 7�ｙ 7�２ 7�＋ｘ 7�２ 7�ｙ 7�（１３）

7�　　式中产出量是ｙ，投入量有两个，即ｘ 7�１ 7�和ｘ 7�２ 7�。其

7�相空间是三维的。这个势函数的临界点是方程：

7�Ｖ′ 7�（ｙ） 7�＝４ｙ 7�３ 7�＋２ｘ 7�１ 7�ｙ＋ｘ 7�２ 7�＝０ 7�（１４）

7�的解。故平衡曲面 Ｍ也由方程（１４）给出，因为式

（１４）是一个三次式，由代数学我们知道，它或者有一

个实根，或者有三个实根，实根的数目由判别式

7�Δ＝８ｘ 7�３
7�１ 7�＋２７ｘ 7�２
7�２ 7�（１５）

7�决定。如果Δ≤０，则有３个实根，否则只有一个实

根。除非Δ＝０，根各不相同，而Δ＝０时，如果ｘ 7�１ 7�和

ｘ 7�２ 7�均非零，两个根相同。如果ｘ 7�１ 7�和ｘ 7�２ 7�均为零，则所

有两个根都相同。

7�【情况５】当考虑科学技术有三个投入要素（科

技人员数、科研经费数、科技情报资料数）和一种产

出量（科技成果数）时，投入产出关系在科技革命时

期的转化形式为燕尾形，见图３。突变的势函数为：

7�Ｖ 7�（ｙ） 7�＝ｙ 7�５ 7�＋ｘ 7�１ 7�ｙ 7�３ 7�＋ｘ 7�２ 7�ｙ 7�２ 7�＋ｘ 7�３ 7�ｙ 7�（１６）

7�式中产出量是ｙ，投入量有３个，即ｘ 7�１ 7�、ｘ 7�２ 7�、ｘ 7�３ 7�。故相

7�空间是四维的。这个势函数的临界面，即投入产出

四者平衡曲面 Ｍ的方程是：

7�Ｖ′ 7�（ｙ） 7�＝５ｙ 7�４ 7�＋３ｘ 7�１ 7�ｙ 7�２ 7�＋２ｘ 7�２ 7�ｙ＋ｘ 7�３ 7�＝０ 7�（１７）

7�它是（ｘ 7�１ 7�，ｘ 7�２ 7�，ｘ 7�３ 7�）四维空间的曲面，在三维空间中已

无法画出，我们称它为超曲面，其奇点集方程为：

7�Ｖ″ 7�（ｙ） 7�＝２０ｙ 7�３ 7�＋６ｘ 7�１ 7�ｙ＋２ｘ 7�２ 7�＝０ 7�（１８）

7�其 Ｍ的子集，由式（９）和（１０）可以直接消去ｙ，而得

7�·６１·
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7�图３　燕尾分歧点集的截线

7�到分歧点集 Ｂ的方程，它是三维投入空间 Ｃ中的一

个曲面。

7�【情况６】当考虑科学技术有三个投入变量（科

技人数、科研经费数、科技情报量）和两个产出量（科

技成果的社会价值、科技成果的经济价值）时，其投

入产出在科学技术革命时期的转化形式可以出现椭

圆脐型突变和双曲脐型突变两种形式。现在只讨论

第一种形式，椭圆脐型突变的图示为图４和图５。

7�图４　椭圆型脐点分歧点集的截线

7�图５　椭圆型脐点的分歧点集

7�图中“脐点”这个名称是从古典微分拓扑中引用

的，对原来曲面上点的性质的含义所引伸，它的势函

数是：

7�Ｖ（ｙ 7�１ 7�，ｙ 7�２ 7�）＝ 7�１
7�３
7�ｙ 7�１
7�３ 7�－ｙ 7�１ 7�ｙ 7�２
7�２ 7�＋ｘ 7�１ 7�（ｙ 7�１
7�２ 7�＋ｙ 7�２
7�２ 7�）－ｘ 7�２ 7�ｙ 7�１ 7�＋ｘ 7�３ 7�ｙ 7�２ 7�（１９）

7�其第一项ｙ 7�１
7�３ 7�的系数为
7�１
7�３
7�，为的是取导数以后使平

衡曲面 Ｍ的方程在ｘ 7�２ 7�项的系数为１，因为这样使计

算简洁，定性结果当然不受影响（有人也写为［ｙ 7�１
7�３ 7�－

ｙ 7�１ 7�ｙ 7�１
7�２ 7�－ｘ 7�１ 7�（ｙ 7�１
7�２ 7�＋ｙ 7�２
7�２ 7�）－ｘ 7�１ 7�ｙ 7�１ 7�－ｖｙ］。状态变量有两

个，即ｙ 7�１ 7�、ｙ 7�２ 7�；控制变量有三个，即 ｘ 7�１ 7�、ｘ 7�２ 7�、ｘ 7�３ 7�；其相空

间是五维的，但投入空间仍然只是三维的，所以我们

还是能把它画出来。

7�这样依次作下去，可以得到越来越多的突变类

型。当达到高维的突变型时，即使不能画出图形，仍

然可以作为现象的模型，因为它们的几何特性是完

全确定的，当不能用图形来观察状态或行为点的移

动时，也可以通过分析来研究。每种突变都是由一

个势函数定义的，状态曲面是该函数的一阶导数为

零时的图像，势函数的最高次项，确定了解的最多个

数，最大最小能量状态的个数，反映了突变的基本属

性，其余的项，则可以认为是对该属性的干扰，或规

定该属性出现的条件。代入控制参数各种可能的

值，将决定势能量函数的各种可能状态，例如，对于

尖点型突变，ｙ、ｘ的值在某些范围内将使势能量有

两个最小和一个最大状态，在另一些值上则只有一

个最小状态。

7�３　科学技术投入产出模型的基本推论

7�对科学技术的投入产出模型进行相关分析后，

可以从中推出一些新的结论。

7�３．１　科技发展正常时期投入产出关系的推论

7�【推理１】从科学技术投入产出总模型

7�Ｙ＝β 7�０ 7�＋β 7�１ 7�Ｘ 7�ｔ 7�＋Ｕ 7�ｔ

7�可知，科学技术的产出量是由投入量决定的，投入量

Ｘ值越大，则产出量Ｙ值也越大。

7�【推理２】各种科学技术投入要素的作用程度随

客观条件和时期的变化而变化。

7�Ｙ＝ Ａｅ 7�Ｔｉ 7�Ｋ 7�α 7�Ｌ 7�β 7�（２０）

7�由此导致与投入量 Ｘ值相联系的参数β值是不断

变化的。

7�【推理３】在科学技术投入产出模型

7�Ｙ＝β 7�０ 7�＋β 7�１ 7�Ｘ 7�１ｉ 7�＋β 7�２ 7�Ｘ 7�２ｉ 7�＋⋯＋β 7�ｋ 7�Ｘ 7�ｋｉ 7�＋Ｕ 7�ｋ

7�列入的投入产出指标越多，所得的结果越准确，误差

Ｕ 7�ｔ 7�越小。

7�【推理４】科学技术投入产出模型具有一般线性

模型的基本性质，如出现了序相差、异方差、多重共

性线等异常现象，则一般的参数估计方法失效，便须

采用专门的特定方法来处理。

7�【推理５】当科学技术的投入产出指标呈非线性

变化时，必须把它们转换成线性模型进行参数估计，

或采用其他的参数估计方法进行。

7�·７１·
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7�３．２　科技发展非常时期投入产出模型的推论

7�【推理６】科学技术投入产出效率在科技发展的

非常时期容易发生突变。

7�如在投入量的作用下，一个科学理论的应用范围

会在实践中逐步延伸，一旦被延伸到自己所适范围的

边缘时，矛盾就会出现，这时，投入量与产出量之间的

正常关系遭到破坏，新的理论和技术成果必然随之产

生。科技认识到达一个旧理论所适范围和一个新理

论所适范围的交接点之日，也是实行科学技术革命，

实行新旧理论、新旧技术交替之时，如果把前后两个

理论的两根曲线连结起来，与投入量正好组成一个托

姆数学的尖点型突变模型，如图６所示。

7�图６　科技革命的突变模型

7�图中曲面上的每一个点表示在一定的发展条件

下科学技术的发展水平，整个曲面向质量体积减小、

内部复杂性增加的方向倾斜，说明随着科技力量的

增长，人们对客观世界的认识越来越深入。立体图

上的底面曲线图与立体图上的侧面曲线图是对同一

个事物的不同表现形式。

7�【推理７】科学技术投入产出效率在科技发展的

非常时期容易发生突变。

7�在以前讨论的从对分子层次运动规律的揭示到

对原子层次运动规律的揭示，它们有不同的理论，这

种从一个理论突变出现另一个理论，大都在科学发

展的非常时期出现。

7�【推理８】出现滞后现象，即折叠区的存在。

7�突变不是发生在稳定态，而是发生在原理论的

讨论范围延伸到另一物质领域一定程度时才开始出

现跳跃，这段间隔就是滞后。用新事实否定某理论

所占领域的适用性后，有人还坚持这种观点，但过了

折叠区，这种现象就消失了。库恩揭示的范式理论

中讨论过类似现象，此现象就发生在这一时期。一

切存在都有一定的稳定性，且稳定性越强，滞后也越

大，滞后现象是普遍存在的。如突变的原因消失之

后，突变的结果仍会持续，要想做一次逆向的突变就

需要比有突变更强烈的动因。“矫枉必须过正，不过

正就不能矫枉”，可以说也是针对滞后现象而言的。

7�【推理９】处在重叠区的学科的论文占科学整体

中的比值增大。

7�论文中提出问题与解决问题的比值前者增大。

即问题多，不清楚，则议论多。这是笔者直接对不同

时期的论文进行分析得出的结论。

7�【推理１０】双模态，即有些突变现象在同一原因

的作用下，可以有两种可能的行为，认识在此时期，

新旧理论同时存在。

7�科学史上２０世纪的科学革命时期就是如此。

7�【推理１１】不发达，成果少，即在某些状态下，投

入指数不减少，但科学技术成果增长指数下降，带头

学科成果比下降，智力常数激增。

7�【推理１２】提供了评判科学革命的原则。

7�根据突变模型进行推导，在严格控制条件的情

况下，如果在科学革命中经历的中间过渡态是不稳

定的，那么它就是一个飞跃过程；如果中间过渡态绕

过了质变点，如图６中的ＣＤ线，是稳定的，那么它

就是一个渐变过程。这条原则的根据是稳定性理

论，它是突变理论的基础。渐变过程主要是指一些

被称之为“变异”的科学理论的发展过程，它在科学

理论的替变中是少量的，却又是客观存在的。渐变

过程在图上的表示是其发展曲线绕过 Ｑ点，呈弧形

曲线。从达尔文的生物进化论到现代的分子遗传学

之间就是这样一个发展过程，在这当中就没有经历

一个势不两立的爆发式理论革命。
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