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城市科技人才流动水平的测算及其

对绿色全要素生产率的影响研究

———基于空间回归模型

刘诗昆ꎬ姚　 奕

(南京师范大学数学科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

[摘要] 　 基于熵权法对引力模型进行修正ꎬ定义并测算了中国 ２００３—２０１９ 年 ２８３ 个地级及以上城市科技人才

流动水平ꎬ并结合空间误差模型和多尺度地理加权回归模型分析中国城市科技人才流动水平对绿色全要素生产

率的全局和局部影响. 结果表明:城市间的科技人才流动总水平逐步提高ꎬ大城市的科技人才虹吸现象愈发明

显ꎬ表现出两极化趋势ꎻ整体上ꎬ科技人才流动水平对绿色全要素生产率的影响表现为边际效应递减的促进作

用ꎻ区域视角中ꎬ局部效应的空间差异不断增强ꎬ逐渐形成了“南强北弱”的分布特征ꎬ科技人才流动在中西部部

分城市对绿色全要素生产率产生了负面影响.
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党的二十大将高质量发展作为全面建设社会主义现代化国家的首要任务ꎬ强调持续优化经济结构、努
力建设美丽中国. 绿色全要素生产率(Ｇｒｅｅｎ Ｔｏｔａｌ Ｆａｃｔｏｒ ＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬＧＴＦＰ)在衡量经济效率基础上引入能

源、污染等要素ꎬ反映在可持续发展理念下的经济发展质量. 随着新一轮科技革命的到来ꎬ中国处在步入

高质量发展阶段的关键时期ꎬ面临人口红利消失、生产要素边际报酬降低等问题[１]ꎬ实现高质量发展必须

推动经济发展模式从“要素驱动”向“创新驱动”转变. 科技人才是创新的核心动力ꎬ截止 ２０２２ 年ꎬ中国研
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发人员总量已超 ６００ 万. 中国区域间经济、科技以及资源发展的不均衡ꎬ尤其是近年来地区间愈演愈烈的

“人才争夺战”ꎬ加剧了地区间人才资源的不均衡配置.
围绕科技人才的空间分布和影响ꎬ研究者们取得了丰硕的成果. 霍丽霞等[２]利用区位商模型分析中

国 ３１ 个省市的科技人才集聚程度ꎬ指出中国科技人才分布具有非均衡性特征. 黄海刚等[３]追踪了中国杰

青和长江学者的流动情况ꎬ指出中国逐渐形成了东南部的人才环流ꎬ且高端科技人才有逐渐从科研机构向

高校转移的趋势. 李婧等[４]利用修正引力模型对中国 ２００７—２０１４ 年的省际科技人才流动情况进行估算ꎬ
在基于普查数据验证测算结果的有效性的同时ꎬ指出中国科技人才的流动的总量和空间差异都随时间不

断提高ꎬ科技人才的流入效应整体上要高于流出效应. 科技人才的聚集能够形成集聚效应ꎬ探索集聚效应

对经济发展的影响也是研究者们关注的热点. 孙成等[５]指出区域科技人才的创新能力与经济发展之间存

在耦合协调性ꎬ发挥科技人才的创新驱动作用有助于推动经济的转型升级. 蒋正明等[６]采用 ＡＲＭＡ 模型

证明了科技人才对经济增长起显著的促进作用ꎬ且贡献率总体随时间呈现上升趋势. Ｈｅ[７]基于河南省 １４
个市的面板数据ꎬ证实了科技人才集聚有利于地区经济发展质量的提高. 郭金花等[８]采用区位商模型和

随机前沿方法揭示了中国城市科技人才集聚与绿色全要素生产率之间的“倒 Ｕ 型”关系ꎬ并指出科技人才

集聚在不同类型的城市中具有异质性影响. 胡婧玮等[９]还发现应用研究人才和试验开发研究人才的集聚

能够有效促进全要素生产率提高.
科技人才的研究主要基于科技人才集聚程度、科技人才密度等静态变量ꎬ较难体现科技人才的流动趋

势. 如今ꎬ在高质量发展要求的推动下ꎬ中国地区间的科技人才流动愈发频繁ꎬ探究科技人才流动对绿色

全要素生产率的影响对于城市经济高质量发展和科技人才资源的合理配置都具有重要意义. 为此ꎬ本文

以中国 ２８３ 个城市作为研究对象ꎬ测算和分析其 ２００３—２０１９ 年的绿色全要素生产率和科技人才流动水

平ꎬ并基于空间误差模型和多尺度地理加权回归从全局和局部分别讨论科技人才流动对绿色全要素生产

率的影响.
本文可能的边际贡献在于:第一ꎬ囿于数据ꎬ现有人才流动研究多以定性分析为主ꎬ且科技人才流动测

算多集中在省际层面. 本文将熵权法引入引力模型[１０－１２]ꎬ构建城市层面的科技人才流动测算模型ꎬ对城市

科技人才流动水平的定量分析进行新的尝试. 第二ꎬ在考虑人才因素对绿色全要素生产率的影响时ꎬ已有

研究多采用人才集聚程度、科技人才占比等反映人才聚集状态的静态指标ꎬ本文定义了科技人才流动水平

指标描述科技人才流动的动态趋势. 第三ꎬ本文将空间误差模型和多尺度地理加权回归有机结合ꎬ从全局

和局部的双重视角对绿色全要素生产率的空间自相关性和空间异质性进行更全面且深入的讨论.

表 １　 城市科技人才竞争力指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔａｌｅｎｔｓ ｃｏｍｐｅｔｉｆｉｖｅｎｅｓｓ

一级指标 二级指标 方向

经济发展水平
人均 ＧＤＰ
平均工资
城市房价

正
正
负

科研创新氛围
科研经费支出
专利授权量

正
正

教育重视程度
人均教育经费

每百人图书馆藏书
正
正

社会公共服务
每万人医疗床位
人均道路面积

正
正

自然生态环境
人均园林绿地

ＰＭ２.５
正
负

１　 城市科技人才流动水平的测算

１.１　 城市科技人才流动水平测算模型

影响科技人才流动的因素包括个人职业发展需求、专业技能和知识水平、工作环境和文化氛围、社会

关系和公共服务等方面[１３] . 李婧等[４]采用引力模型估算省级科技人才流动时ꎬ将地区之间各科技人才流

动影响因素的商的加权累乘值作为修正系数. 然而ꎬ在城市层面上ꎬ不同城市指标之间存在量级的差异ꎬ
商的方法并不适用. 为此ꎬ本文从经济发展水平、科研创新氛

围、教育重视程度、社会公共服务、自然生态环境五个方面构建

城市科技人才竞争力指标体系(如表 １ 所示)ꎬ运用熵权法[１４]

对科技人才城市竞争力指标体系进行综合评价ꎬ以评价结果对

引力模型进行修正ꎬ定义城市间的科技人才引力模型:

Ｍｉｊ ＝
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ＋Ｃ ｊ

Ｔα
ｉ Ｔβ

ｊ

Ｄφ
ｉｊ

ꎬ

式中ꎬＭｉｊ为城市 ｉ 对城市 ｊ 的科技人才引力ꎻＴｉ 表示城市 ｉ 的科

技人才规模ꎬ以科研、技术服务从业人员数表征ꎻＤｉｊ表示城市 ｉ
与城市 ｊ 的地理距离ꎻＣ ｉ 为城市 ｉ 的科技人才竞争力ꎬＣ ｉ / (Ｃ ｉ＋
Ｃ ｊ)为修正系数ꎻφ 为距离摩擦系数ꎬφ 越大表示引力值随距离

的增加衰减的越快ꎬφ＝ １ 时ꎬ引力模型能够更好的刻画国家尺
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度上城市间相互作用力[１２](αꎬβ 为科技人才规模的引力参数ꎬ一般令 α＝β＝ ０.５[４]) .
本文基于中国第七次人口普查数据对科技人才引力模型的结果进行分析ꎬ以检验该模型是否能有效

反映城市间科技人才流动的真实状况. 参考可得数据的 １７８ 个城市名单ꎬ计算出这城市 ２０１９ 年对所有外

省份城市的科技人才引力之和ꎬ并将之作为检验对象与普查数据中与科技人才流动含义相近的“全市专

业技术人员的户口登记地在外省人口数”进行对比. 结果表明:估算值与真实值之间的相关度较高ꎬ皮尔

逊相关系数达到 ０.８７９ꎬ表明城市科技人才引力指标确能反映城市间科技人才流动的真实情况.
推拉理论指出ꎬ人口流动是城市间推力和拉力共同作用的结果. 参考田成诗等[１５]对城市人口虹吸力

的定义ꎬ本文定义科技人才净吸引力指标以反映城市科技人才流动水平:

ＴＴＭＬｉ ＝ ∑
２８３

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｉ
(Ｍｉｊ－Ｍ ｊｉ)ꎬ

式中ꎬＴＴＭＬｉ 为城市 ｉ 的科技人才净吸引力. ＴＴＭＬｉ>０ 表明城市 ｉ 在科技人才流动中处于净流入状态ꎬ是科技

人才净流入的地区ꎻＴＴＭＬｉ<０ 则表明城市 ｉ 在科技人才流动中处于净流出状态ꎬ是科技人才净流出的地区.

图 １　 城市科技人才流动的时空分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔａｌｅｎｔｓ

１.２　 城市科技人才流动水平的结果分析

２００３—２０１９ 年间中国城市科技人才流动水平的取值为[－０.３３６ꎬ２.８９８]ꎬ流入地区的最大值接近流出

地区的 ９ 倍ꎬ且流入地区的中位数 ０.０５６ ６ 远小于其最大值 ２.８９８ꎬ表明中国城市科技人才流动具有空间非

均衡性ꎬ少数发达城市集中了其他大量城市的科技人才. 城市科技人才净吸引力总量从 ２００３ 年的 ７.３９３
提升至 ２０１９ 年的 １６.１８８ꎬ城市间的人才流动愈发频繁. 本文依据流入和流出地区的中位数将科技人才流

动水平分为 ４ 个等级ꎬ其中ꎬＴＴＭＬ 小于－０.０４５ ４ 定义为绝对劣势ꎬＴＴＭＬ 大于－０.０４５ ４ 小于 ０ 定义为相对

劣势ꎬＴＴＭＬ 大于 ０ 小于 ０.０５５ ６ 定义为相对优势ꎬＴＴＭＬ 大于 ０.０５５ ６ 定义为绝对优势. 据此ꎬ图 １(ａ)－(ｃ)
显示中国 ２００３、２０１１ 和 ２０１９ 年城市科技人才流动水平空间分布. 地图采用国家地理信息公共服务平台的

市级行政区划可视化数据ꎬ审图号:ＧＳ(２０２４)０６５０ 号.
图 １ 表明ꎬ多数城市在科技人才流动处于劣势ꎬ且劣势程度逐渐提高ꎬ尤其是 ２０１９ 年ꎬ半数以上城市

处于绝对劣势状态ꎬ大部分城市在科技人才流动中扮演人才输出的角色ꎬ且随着科技人才流动总量的提

—３—
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高ꎬ这些城市的人才流失情况不断加深. 同时ꎬ处于绝对优势和绝对劣势的城市数均随时间增加ꎬ科技人

才流动表现出“强者恒强、弱者恒弱”的马太效应. 占据绝对优势城市的分布零散且多被处于绝对劣势的

城市包围ꎬ验证了科技人才高度集中区域中存在的“虹吸效应” [１６]ꎬ周边城市更易陷入人才流失的局面.
科技人才流动水平排名前 １５ 的城市较为稳定. 其中ꎬ北京、上海、广州、深圳、武汉、天津、南京、重庆、

成都、杭州、西安、长沙一直稳居前 １５ꎬ除 ２００３ 和 ２００４ 年外ꎬ排名前四均为北上广深. 北上广深作为中国

经济的龙头城市一直是科技人才最主要的流入地区ꎬ而省会作为一个省份的中心也对周围城市产生了较

强的“科技人才虹吸” . 值得注意的是ꎬ苏州和无锡凭借其强大的经济实力成为前 １５ 中仅有的两座地级

市ꎬ这表明除城市的行政等级外ꎬ经济发展水平是吸引科技人才的重要因素. 此外ꎬ东北地区仅沈阳入围ꎬ
且排名较后ꎬ甚至在 ２０１５ 之后退出前 １５ 名的名单ꎬ这反映出以沈阳为代表的东北老工业基地如今整体科

技实力的衰弱. 据国研中心统计ꎬ吉林大学、哈尔滨工业大学等 ２０ 所东北地区代表性高校 ２０１９ 届毕业生

的流失率高达 ６３.４６％ꎬ其中东北生源的流失率达到了 ２６.４５％ꎬ人才流失已经成为了东北地区经济发展的

瓶颈性问题[１７] .

２　 城市科技人才流动对绿色全要素生产率的影响研究

２.１　 变量选择

本文选择城市绿色全要素生产率作为被解释变量. 基于全局超效率 ＳＢＭ 模型[１８]ꎬ选取劳动、资本和

能源消耗作为投入变量ꎬＧＤＰ 作为期望产出ꎬ同时结合双碳目标ꎬ将碳排放量作为非期望产出测算中国城

市绿色全要素生产率. 资本存量以永续盘存法估算[１９]ꎬ劳动力以城镇单位从业人员和私营、个体从业人员

的总量衡量ꎬ能源消耗和碳排放量基于夜间灯光数据拟合[２０]ꎬＧＤＰ 通过省级平减指数转换为 ２００３ 年不

变价.
本文以城市科技人才流动水平作为解释变量ꎬ根据已有研究选择如下控制变量[８ꎬ１６ꎬ２１ꎬ２２]:经济发展水

平ꎬ采用人均 ＧＤＰ 的对数衡量ꎻ产业升级水平ꎬ采用第三产业产值占 ＧＤＰ 的比重衡量ꎻ政府支持程度ꎬ采
用科学与教育支出占政府财政支出的比重衡量ꎻ城市人口规模ꎬ采用人口密度的对数衡量ꎻ环境规制强度ꎬ
受限于城市污染排放与治理数据缺失ꎬ本文借鉴陈诗一等[２１] 的做法ꎬ采用地方政府报告中环保词的频数

占比的对数衡量.
变量的描述性统计如表 ２ 所示. 其中ꎬ数据主要来自于历年«中国统计年鉴»、«城市统计年鉴»和各城

市的统计公报ꎻ省级碳排放数据来自于 ＣＥＤＡｓ 数据库ꎻ夜间灯光数据选用 ＮＯＡＡ 网站 ＮＧＤＣ 数据中心的

ＤＭＳＰ / ＯＬＳ 稳定夜间灯光数据. 少量缺失值采用插值法进行补齐ꎬ价格相关数据均以 ２００３ 为基期按省份

平减.
表 ２　 变量描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量名称 符号 样本量 均值 标准差 最小值 最大值

绿色全要素生产率 ＧＴＦＰ ４ ８１１ 　 ０.４０９ ０.１２３ 　 ０.１１５ 　 １.２２６
科技人才流动水平 ＴＴＭＬ ４ ８１１ ０.０００ ０.１９８ －０.３３６ ２.８９８

经济发展水平 ｌｎＰＧＤＰ ４ ８１１ ０.７１９ ０.７６３ －１.６６５ ２.９４６
产业升级水平 ＩＳ ４ ８１１ ０.３８５ ０.０９５ ０.０８６ ０.８３５
政府支持程度 Ｇｏｖ ４ ８１１ ０.１９６ ０.０４５ ０.０２１ ０.４１９
城市人口规模 ｌｎＰＤ ４ ８１１ ５.７２０ ０.９１３ １.５３９ ７.９３４
环境规制强度 ｌｎＥＲ ４ ８１１ －５.５３６ ０.６０７ －８.６５３ －３.７７８

２.２　 模型设定

为探讨科技人才流动水平对绿色全要素生产率的影响ꎬ本文构建基准模型一:
ＧＴＦＰ ｉｔ ＝β１ＴＴＭＬｉｔ＋β２ ｌｎ ＰＧＤＰ ｉｔ＋β３ＩＳｉｔ＋β４Ｇｏｖｉｔ＋β５ ｌｎＰＤｉｔ＋β６ ｌｎ ＥＲ ｉｔ＋εｉｔ .

郭金花等[８]指出城市科技人才集聚对全要素生产率的影响表现为先增后减的“倒 Ｕ 型” . 受其启发ꎬ
为探究科技人才流动水平对绿色全要素生产率的影响是否也具有非线性特征ꎬ本文在基准模型一的基础

上加入科技人才流动水平的平方项构建基准模型二:
ＧＴＦＰ ｉｔ ＝β１ＴＴＭＬｉｔ＋β２ＴＴＭＬ２

ｉｔ＋β３ ｌｎ ＰＧＤＰ ｉｔ＋β４ＩＳｉｔ＋β５Ｇｏｖｉｔ＋β６ ｌｎ ＰＤｉｔ＋β７ ｌｎ ＥＲ ｉｔ＋εｉｔ .

—４—
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２.３　 全局影响分析

表 ３ 显示 ２００３—２０１９ 年中国城市 ＧＴＦＰ 在地理距离权重(Ｗ１)、经济距离权重(Ｗ２)和综合距离权重

(Ｗ３)三种权重下的莫兰指数[２３]ꎬ其总体上都在 １％的水平下显著大于 ０ꎬ表明中国城市 ＧＴＦＰ 之间存在显

著的空间正相关性.
表 ３　 中国城市 ＧＴＦＰ 的莫兰指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒａｎ􀆳ｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＧＴＦＰ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ

年份 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ 年份 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

２００３ ０.２８∗∗∗ ０.０１ 　 ０.２１∗∗∗ ２０１２ ０.２０∗∗∗ ０.２０∗∗∗ ０.３１∗∗∗

２００４ ０.２９∗∗∗ ０.０３ ０.２３∗∗∗ ２０１３ ０.１７∗∗∗ ０.２０∗∗∗ ０.２９∗∗∗

２００５ ０.２７∗∗∗ ０.０７∗∗∗ ０.２２∗∗∗ ２０１４ ０.１９∗∗∗ ０.１４∗∗∗ ０.２６∗∗∗

２００６ ０.２７∗∗∗ ０.１２∗∗∗ ０.２８∗∗∗ ２０１５ ０.１８∗∗∗ ０.１４∗∗∗ ０.２５∗∗∗

２００７ ０.２５∗∗∗ ０.１２∗∗∗ ０.２８∗∗∗ ２０１６ ０.１７∗∗∗ ０.１４∗∗∗ ０.２５∗∗∗

２００８ ０.２３∗∗∗ ０.１５∗∗∗ ０.２９∗∗∗ ２０１７ ０.１９∗∗∗ ０.２０∗∗∗ ０.３２∗∗∗

２００９ ０.１９∗∗∗ ０.１８∗∗∗ ０.２９∗∗∗ ２０１８ ０.２２∗∗∗ ０.２２∗∗∗ ０.３４∗∗∗

２０１０ ０.２０∗∗∗ ０.２０∗∗∗ ０.３０∗∗∗ ２０１９ ０.１９∗∗∗ ０.１５∗∗∗ ０.２６∗∗∗

２０１１ ０.１８∗∗∗ ０.１８∗∗∗ ０.２８∗∗∗

　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％、１％的显著性水平下显著.

地理距离权重下莫兰指数随着时间降低ꎬ在经济距离权重下莫兰指数从一开始的不显著逐渐提高ꎬ表
明随着现代交通和信息技术的发展ꎬ地理距离对城市关联的影响逐渐减弱ꎬ城市之间的经济关联逐步增

强. ２００６ 年后ꎬ综合距离矩阵下的莫兰指数最大ꎬ表明城市间的经济关联和地理关联同时发挥作用ꎬ研究

时应综合考虑城市间的地理和经济关联.
表 ４　 基准模型一和基准模型二的检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｎｅ ａｎｄ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｍｏｄｅｌ ｔｗｏ

检验统计量 基准模型一 基准模型二 检验统计量 基准模型一 基准模型二

Ｈａｕｓｍａｎ 检验 ２ ３９３.８４∗∗∗ １ ９６０.５２∗∗∗ Ｒ－ＬＭ－ＥＲＲ 检验 　 １５０.６０∗∗∗ 　 １４８.３５∗∗∗

ＬＭ－ＬＡＧ 检验 ８.１０∗∗∗ ９.０９∗∗∗ 个体联合效应检验 ６６０.０１∗∗∗ ６３８.９７∗∗∗

Ｒ－ＬＭ－ＬＡＧ 检验 ０.３２ ０.３２ 时间联合效应检验 ４ ５５９.７５∗∗∗ ４ ５３８.３１∗∗∗

ＬＭ－ＥＲＲ 检验 １５８.３９∗∗∗ １５７.１２∗∗∗

　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％、１％的显著性水平下显著.

如表 ４ 所示ꎬ基准模型一和基准模型二的模型选择结果一致. 其中ꎬＨａｕｓｍａｎ 检验表明模型中固定效

应优于随机效应ꎬ联合效应的 ＬＲ 检验表明时间个体的联合固定效应要优于单独的个体 /时间固定效

应. ＬＭ 检验结果中ꎬＬＭ￣ＬＡＧ、ＬＭ￣ＥＲＲ 和 Ｒ￣ＬＭ￣ＥＲＲ 检验均在 １％的水平下显著ꎬ而 Ｒ￣ＬＭ￣ＥＲＲ 检验结果

不显著ꎬ说明选择空间误差模型 ＳＥＭ 模型更为恰当. 综合上述分析ꎬ分别建立基准模型一和基准模型二对

应的空间误差时间个体双固定效应模型ꎬ即模型 １ 和模型 ２.
模型 １:

　 　
ＧＴＦＰ ｉｔ ＝β１ＴＴＭＬｉｔ＋β２ ｌｎ ＰＧＤＰ ｉｔ＋β３ＩＳｉｔ＋β４Ｇｏｖｉｔ＋β５ ｌｎ ＰＤｉｔ＋β６ ｌｎ ＥＲ ｉｔ＋μｉ＋νｔ＋φｉｔꎬ

φｉｔ ＝ω∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊφｊｔ＋εｉｔ .

模型 ２:

　 　
ＧＴＦＰ ｉｔ ＝β１ＴＴＭＬｉｔ＋β２ＴＴＭＬ２

ｉｔ＋β３ ｌｎ ＰＧＤＰ ｉｔ＋β４ＩＳｉｔ＋β５Ｇｏｖｉｔ＋β６ ｌｎ ＰＤｉｔ＋β７ ｌｎ ＥＲ ｉｔ＋μｉ＋νｔ＋φｉｔꎬ

φｉｔ ＝ω∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊφｊｔ＋εｉｔ .

模型 １ 和模型 ２ 的回归结果如表 ５ 所示. 其中ꎬ空间误差系数均显著为正ꎬ表明中国城市 ＧＴＦＰ 之间

存在正向空间关联. 模型 １ 中 ＴＴＭＬ 系数在 １％的水平下显著为正ꎬ表明科技人才的流入能够有效的提升

一个地区的经济发展质量. 模型 ２ 中 ＴＴＭＬ 的一次项和二次项系数分别为 ０.３０９ ２ 和－０.０２９ꎬ且都通过了

１％的显著性检验. 进一步地ꎬ其拐点在 ５.３３１ 附近ꎬ２００３—２０１９ 年间ꎬ中国城市均处于“倒 Ｕ 型”的左半

支. 无论是否考虑非线性关系ꎬ科技人才流动对绿色全要素生产率的全局影响均显著为正ꎬ在考虑非线性

关系时ꎬ科技人才流动对绿色全要素生产率的促进作用存在边际效应递减的现象. 究其原因ꎬ科技人才流

—５—
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动对绿色全要素生产率的影响是“知识溢出效应”、“集聚效应”和“拥挤效应”共同作用的结果. 知识溢出

效应指出科技人才在流动过程中实现了知识的跨地区交融ꎬ能提升区域整体知识储备量ꎬ为新技术的产生

提供更多的理论支撑ꎬ有利于绿色全要素生产率的增长[２４] . “集聚效应”包括协同合作和竞争激励[６] . 科

技人才集聚不仅有利于区域内部人才的交流与互补ꎬ也会形成人才间的竞争压力ꎬ激励人才不断提高自身

的科学素养. 科技人才的流入能有效帮助当地形成“集聚效应”ꎬ营造良性创新环境ꎬ加速绿色技术的发展

和应用ꎬ促进绿色全要素生产率的提高. 随着科技人才的持续流入ꎬ当人才集聚规模超过地区的承载能力

时ꎬ就会产生人才的无序竞争、资源的积压浪费等“拥挤效应” [８]ꎬ降低科技人才流入的收益ꎬ对全要素生

产率产生不利影响[２５] . 目前中国科技人才流动依然对经济发展质量产生促进作用ꎬ其影响以“知识溢出

效应”和“集聚效应”为主. 同时ꎬ其报酬的边际递减提醒要积极引导科技人才合理流动ꎬ鼓励跨地区合作

与资源共享ꎬ以缓解科技人才高集聚地区的承载压力ꎬ确保科技人才的积极作用得以更大发挥.
表 ５　 全局效应回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

变量 模型 １ 模型 ２

ＴＴＭＬ 　 ０.２ ４６４∗∗∗ (１５.１５２ ５) 　 ０.３０９ ２∗∗∗ (１２.４２２ ８)

ＴＴＭＬ２ — — －０.０２９ ０∗∗∗ (－３.３２５ ４)
ｌｎ ＰＧＤＰ ０.１７８ ２∗∗∗ (２５.８４８ ２) ０.１７６ ０∗∗∗ (２５.４３５ １)

ＩＳ ０.１３２ ２∗∗∗ (５.１０８ ９) ０.１３１ ４∗∗∗ (５.０８２ ４)
Ｇｏｖ ０.２４７ ６∗∗∗ (６.７２２ ５) ０.２３０ ４∗∗∗ (６.２０１ ９)

ｌｎ ＰＤ ０.０８３ ７∗∗∗ (４.９１４ ２) ０.０８１ １∗∗∗ (４.７６６ ６)
ｌｎ ＥＲ －０.００９ ０∗∗∗ (－３.９４８ ６) －０.００８ ７∗∗∗ (－３.８１０ ４)
ｕ ０.２９２ ３∗∗∗ (１３.１８３ １) ０.２９１ ３∗∗∗ (１３.１３１ ８)

Ｒ２ ０.７９０ ６ ０.７９１ ２
ｌｏｇ Ｌ ７ ０８０.８７１ ９ ７ ０８６.７４９ ６

　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％、１％的显著性水平下显著.

模型 １ 和模型 ２ 的结果还表明ꎬ经济发展水平高的城市更加注重生产的效率、避免污染问题ꎬ具有更

高的绿色发展水平. 由于工业和服务业的生产效率存在显著差异ꎬ投入要素从工业向服务业的转移能够

有效的提高绿色全要素生产率[２２] . 对于城市而言ꎬ经济的高质量发展离不开政府的支持ꎬ尤其是政府在科

技、教育等文化软实力的投入直接影响到经济模式向“创新驱动”的转变. 同时ꎬ密集的人口不仅为地区的

生产提供了充足的劳动力ꎬ也提升消费ꎬ促进了经济的活力. 此外ꎬ环境规制对 ＧＴＦＰ 产生了较弱的负面作

用ꎬ表明目前环境规制对 ＧＴＦＰ 的影响尚未越过“波特拐点” [２６]ꎬ“遵循成本”造成的负效应要强于“创新

补偿”带来的正向影响.
通过更换空间权重矩阵ꎬ全局效应的稳健性检验如表 ６. 结果显示在地理距离权重和经济距离权重

下ꎬ变量的符号与显著性均与综合权重矩阵的结果相同ꎬ结果具有一定的稳健性.
表 ６　 全局效应的稳健性检验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ

变量
Ｗ１

模型 １ 模型 ２

Ｗ２

模型 １ 模型 ２

ＴＴＭＬ 　 ０.２４２ ３∗∗∗ 　 ０.３０３ ６∗∗∗ 　 ０.２５７ １∗∗∗ 　 ０.３２１ ８∗∗∗

ＤＷＴＴＭＬ２ — －０.０２８ １∗∗∗ — －０.０３０ ２∗∗∗

ｌｎ ＰＧＤＰ ０.１８６ ８∗∗∗ ０.１８４ ３∗∗∗ ０.１６１ １∗∗∗ ０.１５９ ２∗∗∗

ＩＳ ０.１１７ ９∗∗∗ ０.１１６ ６∗∗∗ ０.１１９ ６∗∗∗ ０.１２０ ７∗∗∗

Ｇｏｖ ０.３１４ ４∗∗∗ ０.２９５ ６∗∗∗ ０.２３２ ５∗∗∗ ０.２１４ ６∗∗∗

ｌｎ ＰＤ ０.１３１ ０∗∗∗ ０.１２６ ５∗∗∗ ０.０６６ １∗∗∗ ０.０６４ １∗∗∗

ｌｎ ＥＲ －０.００６ ９∗∗∗ －０.００６ ６∗∗∗ －０.００９ １∗∗∗ －０.００８ ７∗∗∗

ｕ ０.５７６ ４∗∗∗ ０.５７４ ４∗∗∗ ０.１１７ １∗∗∗ ０.１１０ １∗∗∗

Ｒ２ ０.７８９ ０ ０.７８９ ６ ０.７９１ １ ０.７９１ ７
ｌｏｇ Ｌ ７ １５４.８４８ ９ ７ １６０.０３５ ４ ７ ０１０.０９９ ７ ７ ０１５.７９７ ５

　 　 注:∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％、１％的显著性水平下显著.

—６—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



刘诗昆ꎬ等:城市科技人才流动水平的测算及其对绿色全要素生产率的影响研究—基于空间回归模型

２.４　 局部影响分析

已有研究表明ꎬ中国城市 ＧＴＦＰ 存在较强的空间异质性[２７]ꎬ不同地理位置、行政等级城市的科技人才

集聚的规模上限和作用机制也具有较大的差异[８] . 本文运用多尺度地理加权回归探讨科技人才流动对绿

色全要素生产率的局部效应.
基于基准模型一构建相应的多尺度地理加权回归模型ꎬ即模型 ３:

ＧＴＦＰ ｉ ＝βｉ０(μｉꎬνｉ)＋βｉ１(μｉꎬνｉ)ＴＴＭＬｉ＋βｉ２(μｉꎬνｉ) ｌｎ ＰＧＤＰ＋βｉ３(μｉꎬνｉ) ＩＳ＋
βｉ４(μｉꎬνｉ)Ｇｏｖ＋βｉ５(μｉꎬνｉ) ｌｎ ＰＤ＋βｉ６(μｉꎬνｉ) ｌｎ ＥＲ＋εｉꎬ

式中ꎬμｉ 和 νｉ 代表城市 ｉ 的经度和纬度ꎬ最优带宽采用高斯距离函数和 ＡＩＣｃ 准则筛选获得.
多尺度地理加权回归模型允许不同变量具有不同的带宽ꎬ变量的带宽越大ꎬ对应变量的作用尺度越

大. 研究发现ꎬ除常数项和 ＴＴＭＬ 外ꎬ其余变量的带宽都稳定在 ２８０ 附近ꎬ说明这些变量主要起全局作用ꎬ
无需进行局部效应的分析. 常数项和 ＴＴＭＬ 的带宽变化如图 ２ 所示. ＴＴＭＬ 的带宽取值在 １２１ 到 ２８２ 之间ꎬ
并随时间波动下降ꎬ占整体的比值从 ９９.６５％降低到 ４２.７６％. 这表明 ＴＴＭＬ 的作用尺度逐渐减小ꎬ对 ＧＴＦＰ
的影响的空间差异随时间不断增强ꎬ进一步验证了局部效应分析的必要性.

图 ２　 常数项和 ＴＴＭＬ 带宽的时序变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ ａｎｄ ＴＴＭＬ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

２００３—２０１９ 年ꎬＴＴＭＬ 局部系数取值范围为[－０.２６１７ꎬ１.２４１２]ꎬ其中存在负向影响ꎬ与全局效应结果

不一致. 鉴于正数部分范围较大ꎬ本文分别采用三分位数和中位数对局部效应的正负部分进行划分ꎬ局部

系数小于－０.０５８ ４ 定义为绝对负影响ꎬ局部系数大于－０.０５８ ４ 小于 ０ 定义为相对负影响ꎬ局部系数大于 ０
小于 ０.０６２ ９ 定义为微弱正影响ꎬ局部系数大于 ０.０６２ ９ 小于 ０.１０５ ０ 定义为中度正影响ꎬ局部系数大于

０.１０５ ０ 定义为高度正影响. 考虑到局部系数的时间连续性ꎬ使用年平均系数可以更直观地反映空间变

化[２８]ꎬ本文将研究期限划分为 ４ 个阶段:２００３—２００７、２００８—２０１１、２０１２—２０１５、２０１６—２０１９ꎬ绘制 ４ 个时期

内的平均系数空间分布图ꎬ以揭示 ＴＴＭＬ 局部系数的时空特征(如图 ３(ａ)－(ｄ)所示) .
不同于全局效应的正向促进作用ꎬ科技人才流动在西部内陆的部分城市对绿色全要素生产率的发展

产生了负向影响. 除重庆和成都外ꎬ这些负效应城市都在科技人才流动中处于劣势. 西部内陆整体实力较

弱ꎬ更容易受到技术进步带来的“回弹效应” [１６]ꎬ科技人才流动带来的技术创新刺激生产者投入更多的生

产要素ꎬ产生更多的污染ꎬ抑制了科技人才流动对经济发展水平的提升作用. 此外ꎬ不同类型城市的科技

人才适宜集聚区间存在差异[８]ꎬ西部地区的科技人才集聚承载规模上限较低. 重庆、成都两地突出的虹吸

作用聚集了大量人才ꎬ产生的“拥挤效应”不利于地区整体的发展.
在中国的绝大多数城市ꎬ科技人才流动能够显著促进绿色全要素生产率的增长. 其中ꎬ高度正影响城市

主要集中在中国南部ꎬ且数量明显增多ꎻ微弱正影响区域逐步从中部向北部转移ꎻ中度正影响城市的数量显

著减少. 一方面ꎬ科技人才流动随时间在越来越多城市中发挥重要作用ꎻ另一方面ꎬ这也指出了中国科技人

才流动局部效应南北分化的局面. 在全局效应边际递减的情况下ꎬ北部城市的局部效应下降得更快. 以京

津冀和长三角地区为例ꎬ京津冀地区的局部系数均值由 ２００３ 年的 ０.１４０ ３ 下降为 ２０１９ 年的 ０.０５８ ３ꎬ降低

了 ５８.４％ꎻ长三角地区的局部系数均值由 ０.１３２ ５ 下降为 ０.０８５ ６ꎬ仅降低 ３５.４％ꎬ低于平均水平. 值得注意

的是ꎬ不同于北部地区的整体变化ꎬ东北地区的局部效应表现出较高的水平. 当地科技人才的流入能够有

效的利用闲置的自然和社会资源ꎬ充分发挥对经济发展的促进作用ꎻ同时ꎬ这也表明科技人才的进一步流

失会产生更大的负面影响ꎬ东北地区的人才流失问题值得关注.
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图 ３　 ＴＴＭＬ 局部系数的空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＴＴＭＬ ｌｏｃａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３　 结论

本文将熵权法引入引力模型ꎬ定义科技人才净吸引力指标反映各城市的科技人才流动水平ꎬ并在此基

础上利用空间误差模型和多尺度地理加权回归模型探讨科技人才流动对 ＧＴＦＰ 的影响ꎬ得出以下主要结

论:(１)中国城市科技人才流动存在强者恒强、弱者恒弱的“马太效应”ꎬ大量科技人才持续向个别发达城

市集中ꎬ且主要的流入城市较为稳定. (２)从全局来看ꎬ科技人才流动能够促进中国绿色全要素生产率的

增长ꎬ且这种促进作用表现出边际效应递减的趋势. (３)从区域来看ꎬ科技人才流动对中国绿色全要素生

产率的影响具有较强的空间差异ꎬ局部效应以正向为主ꎬ并且逐渐演变成“南强北弱”的分布ꎬ负面效应集

中在以重庆、四川为核心的中西部地区.
根据研究结论ꎬ本文提出如下建议:
(１)深入实施创新驱动发展战略ꎬ加大在教育和科技上的投入ꎬ建设教育强国、科技强国、人才强

国. 政府在教育和科技上的投入有利于高技术型人力资本的累积和创新氛围的构建ꎬ是提高中国经济发

展质量的最根本的手段.
(２)统筹协调科技人才ꎬ促进人才流动和优化人才配置ꎬ并进一步贯彻西部大开发和中部崛起战略ꎬ

平衡城市间人才资源的不对称性. 科技人才流动有助于绿色全要素生产率的增长ꎬ但也需注意城市间科

技人才流动的两极分化现象. 尤其是中西部地区ꎬ需政府加大投资力度、完善基础设施水平、营造良好科

技创新环境ꎬ吸引人才回流. 同时ꎬ鼓励中西部地区的招商引资ꎬ引进先进技术和设备ꎬ充分发挥当地的自

然资源ꎬ缩小与东部的差距.
(３)注重区域一体化发展ꎬ以大城市为依托ꎬ由点及面的促进绿色全要素生产率的整体进步. 科技人

才流动的局部效应在相邻的地区具有较强的空间一致性ꎬ以大城市为依托ꎬ发达地区的绿色技术、创新理

念等优质资源更易于向四周溢出ꎬ能够带动周边中小城市的发展活力ꎬ促进整体经济的高质量发展.
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