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科技人才集聚对区域创新能力的影响研究
———兼论资金支持的调节效应

王福世，陈　劲
（清华大学 经济管理学院；技术创新研究中心，北京 １０００８４）

摘要：基于２００９—２０２２年中国省际面板数据，分析中国省际科技人才集聚对区域创新能力的影响及空间溢出效应，
依据创新过程的生产函数，同时将政府资金、风险资金和企业资金三个调节变量一同纳入理论框架进行检验。结果

发现：科技人才集聚能够显著促进区域研发创新和科技成果转化；政府资金和企业资金支持存在显著的正向调节效

应；邻接矩阵和地理距离矩阵两种权重下，科技人才集聚的区域内溢出效应和关联区域间的空间溢出效应均显著且

为正值。据此，提出以需求为导向，凝练地区研发创新和科技成果转化关键问题，实现精准引才等相关建议。
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引言

区域创新能力是引领高质量发展的重要抓手［１］。

党的十八大以来，以习近平同志为核心的党中央高度重

视科技创新工作，把促进科技成果转化摆在十分重要的

位置进行谋划部署。习近平总书记强调，要及时将科技

创新成果应用到具体产业和产业链上，改造提升传统产

业，培育壮大新兴产业，超前布局建设未来产业，加快构

建以先进制造业为支撑的现代化产业体系。区域创新

能力是一个地区将知识转化为新产品、新工艺和新服务

的能力［２］。所以，区域创新能力既反映了研发创新的实

质性成果，同时又彰显了科技成果的转化能力。科技人

才是区域创新能力的支撑，也是增强国家竞争力的核心

要素，科技人才集聚对区域创新能力的影响一直是学术

界关注的话题。

科技人才集聚相关的文献研究目前大致可以从三

个方面归纳总结：首先是科技人才集聚的影响效应研

究，科技人才集聚对制造业企业创新和产业集聚均有显

著影响［３，４］，同时科技人才集聚也可以产生技术创新的

区域空间溢出效应［５］，优化科技人才空间分布可以提升

后发国家整体创新产出［６］。其次是影响科技人才集聚

的因素研究，营商环境、区域治理要素、数字基础设施、

高科技集群对科技人才集聚均有不同程度的影响［７－１０］。

最后是科技人才集聚作为机制的研究，科技人才集聚在

城市基础设施与创新、创新型城市试点政策与城市创

新、国家知识产权试点政策与城市创新合作，对外开放

制度创新与企业创新，以及新质生产力视角下的人才引



!"#$

!

!"#

"!"!"

年
#

月!第
$#

卷!第
#

期"总第
$%#

期#

进与城市全要素生产率间均存在机制作用［１１～１５］。

党的二十届三中全会《中共中央关于进一步全面深

化改革 推进中国式现代化的决定》提到，完善人才有序

流动机制，促进人才区域合理布局，深化东中西部人才

协作。科技人才集聚的相关研究已经相当丰富，区域创

新能力包含区域研发创新和科技成果转化，现有研究更

多探讨了科技人才集聚对区域研发创新的影响，而对区

域科技成果转化的研究不够，科技人才集聚对区域创新

能力的影响研究有待深入。人力资本对创新的影响已

经被广泛证实［１６］，创新过程的生产函数可以表示为：Ｉ＝

ｆ（Ｌ，Ｍ，Ａ），其中，Ｉ表示区域创新能力，Ｌ表示人力资本
投入，Ｍ表示资金投入，Ａ表示影响区域创新能力的其
他因素，说明区域创新在需要一定比例科技人才的同

时，也需要匹配相当比例的资金。创新的资金多来源于

政府资金、风险资金和企业资金［１７］。由此，本文尝试将

政府、风险和企业资金纳入科技人才集聚对区域创新能

力影响的分析框架，检验不同资金支持在科技人才集聚

与区域创新能力间是否会产生调节效应，相关研究尚未

给予回应。综上分析，建构本文研究的理论框架，如图

１。

图
!

研究模型

空间溢出

科技成果转化

研发创新

区域创新能力
企业资金风险资金政府资金

科技人才集聚

１　研究假设
地区人力资本水平是影响新知识成果产出的重要

因素，同时对科技成果转化起到支撑作用［１８］。从科技人

才集聚对研发创新的影响来看，科技人才集聚的流动过

程往往伴随着知识和技能的转移［４］，在增加当地人力资

本存量的同时，也使得新旧本地知识实现重组产生知识

外溢。科技人才集聚的过程中将携带的隐性知识与知

识接受者的显性知识碰撞与融合，形成新的知识体系，

产生新的知识成果，促进新知识、新思想的形成与传

播［５］。从科技人才集聚对科技成果转化的影响来看，科

技成果转化需要集聚一批高水平、复合型的科技人才，

通过打通科技体系和产业体系间的人才交流通道，为科

技成果转化提供强有力的人才保障［１９］。科技人才的受

教育年限和多样性对知识创造能力有积极影响，这种知

识创造能力会影响后续新产品和服务的速度［１６］。研发

创新阶段，科技人才集聚产生的规模效应、知识溢出效

应能够促进本地区知识产出，科技成果转化阶段，科技

人才集聚引发的知识产出成果，与科技成果商业化链

接，将科技成果应用于生产领域，转化为现实生产力获

取经济收益。综上，提出以下研究假设：

Ｈ１ａ：科技人才集聚可以影响区域研发创新。
Ｈ１ｂ：科技人才集聚可以影响区域科技成果转化。
对于研发创新和科技成果转化而言，人力资本和资

金的投入均是核心的资源要素。资料来源具有多样

性［１７］。首先，政府资金的调节效应分析，政府资金在区

域创新中主要发挥“杠杆效应”撬动风险资本，为创新主

体赋能［２０］。政府资金可以通过投融资、税收优惠等资金

支持的方式为科技人才集聚提供先决条件，进而影响区

域研发创新和科技成果转化。所以，政府资金可以通过

推动科技人才资本的积累促进区域创新，为科技人才集

聚对区域创新能力的影响提供引导支持。其次，风险资

金的调节效应分析，风险投资既可以通过激发地区企业

家创新精神，带动高科技人才集聚，激励更多科技人才

从事研发创新活动，又有利于形成资金供给渠道的规模

效应，为科技人才创新创业提供所需的资金支持，带动

区域产品创新，促进科技成果转化［１７］。所以，风险资金

支持会促进科技人才集聚对区域研发创新和科技成果

转化的积极影响。最后，企业资金的调节效应分析，企

业是区域创新的主体，政府资金的前期引导和风险资金

的支持归根到底是要实现企业自身研发资金投入的增

加，企业增加自有研发资金一定程度上可以直接满足科

技人才对资金的需求，从而激发科技人才创新活力，对

区域创新均具有显著正向影响［１７］。企业资金支持对科

技人才产出研发创新成果，促进科技成果转化具有积极

作用。综上，提出以下研究假设：

Ｈ２ａ：政府资金在科技人才集聚与区域研发创新、科
技成果转化间具有调节效应。

Ｈ２ｂ：风险资金在科技人才集聚与区域研发创新、科
技成果转化间具有调节效应。

Ｈ２ｃ：企业资金在科技人才集聚与区域研发创新、科
技成果转化间具有调节效应。

科技人才集聚不仅会直接影响到本地的创新能力，

同时也会影响关联区域的创新能力［５］。从科技人才集

聚对研发创新的空间溢出影响来看，一方面，科技人才

在本地的集聚会形成丰富的新知识和技术体系，通过空

间溢出效应在相邻地区得到学习应用，对邻近地区的创

新活动产生辐射作用；另一方面，科技人才集聚的过程

伴随着流动，有助于加快知识的传播，产生溢出效应，实

现知识迁移，从而有助于提高邻近地区的研发创新水

平［２２］。从科技人才集聚对科技成果转化的空间溢出影

响来看，区域创新的知识产出和成果转化不是互相割裂

的两个阶段，而是前后向关联的动态联动过程。科技成

果转化依赖于知识和信息在高校、企业、政府等各行为

主体间的流动，地理的邻近可以降低跨区域交流合作成
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本［２３］。正是由于空间效应的存在，科技人才集聚创建的

新知识和技术体系会加速周围地区科技成果转化进程，

同时科技人才集聚产生的研发创新成果也会在邻近地

区实现转移转化。综上，提出以下研究假设：

Ｈ３ａ：科技人才集聚可以通过空间溢出效应影响邻
近区域研发创新。

Ｈ３ｂ：科技人才集聚可以通过空间溢出效应影响邻
近区域科技成果转化。

２　研究模型
２１　基准回归模型

构建科技人才集聚对区域创新能力（研发创新和科

技成果转化）影响的基准回归模型为：

ｌｎＰａｔｉｔ＝αＴａｇｉｔ＋γＸｉｔ＋ρ＋ε （１）
ｌｎＣｒｆｉｔ＝αＴａｇｉｔ＋γＸｉｔ＋ρ＋ε （２）
式（１）中，ｌｎＰａｔｉｔ表示区域创新能力中的研发创新，

ｌｎＣｒｆｉｔ表示区域创新能力中的科技成果转化，α代表不同
阶段科技人才集聚的回归系数，γ代表不同阶段控制变
量的回归系数，ρ表示常数项，ε表示误差项。
２２　变量衡量与数据来源

（１）因变量。区域创新能力分别为研发创新（Ｐａｔ）
和科技成果转化（Ｃｒｆ）。参考孙红军等研究［５］，研发创

新以区域发明专利申请授权数表示，参考邓向荣等的研

究方法［２４］，企业新产品销售收入一定程度上能够反映企

业研发创新成果的商业化程度。因此，科技成果转化用

区域内规上工业企业新产品销售收入表示。

（２）自变量。科技人才集聚（Ｔａｇ）。参考张所地等
研究［１１］，用每万人地区就业人口中的科技人才数量表示

科技人才集聚程度，其计算公式为：

Ｔａｇｉｔ＝Ｔｉｔ／Ｌｉｔ （３）

式（３）中，Ｔａｇｉｔ表示 ｉ省 ｔ时期科技人才集聚程度，
Ｔｉｔ表示ｉ省ｔ时期的科技人才数量，Ｌｉｔ表示ｉ省ｔ时期的
总就业人口，科技人才数量用《中国科技统计年鉴》中的

Ｒ＆Ｄ人员数表示。同时，为了考察科技人才集聚与地区
创新能力之间的关系是否因科技人才类型产生差异，检

验基础研究、应用研究和试验开发不同研发类型的科技

人才集聚对区域创新能力的异质性影响，分别以基础研

究、应用研究或试验开发研究 Ｒ＆Ｄ人员全时当量占该
地区就业人口的比重衡量。

（３）调节变量。政府资金和企业资金分别以各省份
按资金来源分研究与试验发展（Ｒ＆Ｄ）经费内部支出衡
量，参考陈鑫等、刘建华研究［２５，２６］，以区域风险投资金额

表示风险投资。

（４）控制变量。参考孙红军等、刘建华的研究［５，２６］，

将地区人均ＧＤＰ（Ｐｇｄｐ）、产业结构（Ｉｎｓ）、地区市场开放
程度（Ｏｐｎ）、人力资本（Ｈｕｍ）、基础设施完善程度（Ｉｎ
ｆｒａ）、城镇化水平（Ｕｒｂａｎ）作为控制变量。

鉴于２００９年和２００８年《中国科技年鉴》中关于科
技人才的统计口径不一致，考虑数据可获得性，所以基

期设定为 ２００９年。限于数据的可得性，本文仅选用
２００９—２０２２年中国的部分省际面板数据进行空间计量
分析，数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国科技统计

年鉴》《中国人口和就业统计年鉴》《中国高技术产业统

计年鉴》、Ｗｉｎｄ数据库及各省统计年鉴。为保证后续数
据的准确性，对区域发明专利申请授权数、区域内规上

工业企业新产品销售收入、政府资金、风险资金和企业

资金支持变量取对数，由于风险资金的最小值为０，数据
分析过程对其加１后再取对数，控制变量皆为比值不再
对其取对数，本文的所有变量解释见表１。

表１　变量具体含义、公式及描述性统计
变量 基本含义及公式 单位 平均值 标准差 中位数 最小值 最大值

ｌｎＰａｔ 区域发明专利申请授权数 个 ８１３ １５４ ８２０ ３５８ １１６５
ｌｎＣｒｆ 区域内规上工业企业新产品销售收入 元 ２６１１ １５９ ２６３７ ２０５７ ２９２６
Ｔａｇ 区域每万人就业人口中的科技人才数量 人 ７８９４ ７２９４ ５１５２ １０８５ ４８２９５
ｌｎＣ１ 研究与试验发展（Ｒ＆Ｄ）经费内部支出中的政府资金 元 ２２３７ １２４ ２２４０ １９１９ ２５５８
ｌｎＣ２ 区域风险投资金额 元 ２２５５ １９９ ２２６３ ０００ ２６９７
ｌｎＣ３ 研究与试验发展（Ｒ＆Ｄ）经费内部支出中的企业资金 元 ２３６１ １４４ ２３７３ １９２１ ２６６８
ｌｎＰｇｄｐ 以２００９年为基期，实际ＧＤＰ／地区人口 比值 １０２８ ０４５ １０１５ ９３１ １１３３
Ｓｔｒ 第三产业增加值占第二产业增加值比重 比值 １２１ ０７０ １０５ ０５０ ５３０
Ｏｐｎ 各省份进出口总额衡量／同期地区ＧＤＰ 比值 ０２７ ０３０ ０１４ ００１ １５５
Ｈｕｍ 各省高等教育在校学生数占省级总人口比重 比值 ００２ ００１ ００２ ００１ ００４
Ｉｎｆｒａ 地区邮政和电信业务总量／同期地区ＧＤＰ 比值 ０１１ ０１２ ００７ ００２ １０２
Ｕｒｂａｎ 城镇人口占地区总人口比重 比值 ０５９ ０１３ ０５７ ０３０ ０９０

　　变量的相关性检验见表２，研发创新、科技成果转
化、科技人才集聚等变量间存在一定的相关性。

３　实证检验
３１　直接效应检验
３１１　基准回归结果

运用回归方程分析科技人才集聚对研发创新和科

技成果转化的影响，结果显示如表３。科技人才集聚的
系数均显著为正，科技人才集聚对研发创新的影响系数

为０００５，对科技成果转化的影响系数为０００４，表明本

省的科技人才集聚程度越高，本省研发创新和科技成果

转化水平越高，Ｈ１ａ和 Ｈ１ｂ成立。对比发现，科技人才
集聚对研发创新的影响程度要稍高于其对科技成果转

化的影响，说明科技人才集聚对研发创新再到成果转化

的影响有逐渐降低的趋势，也反映出研发创新阶段与科

技人才更为紧密。控制变量中，地区人均ＧＤＰ、城镇化水
平对研发创新和科技成果转化的影响均显著为正，地区市

场开放程度、人力资本、基础设施完善程度、产业结构也会

在不同程度上影响地区的研发创新和科技成果转化。



!"#$

!

!"#

"!"!"

年
#

月!第
$#

卷!第
#

期"总第
$%#

期#

表２　变量的相关性检验
变量 ｌｎＰａｔ ｌｎＣｒｆ Ｔａｇ ｌｎＣ１ ｌｎＣ２ ｌｎＣ３ ｌｎＰｇｄｐ Ｓｔｒ Ｏｐｎ Ｈｕｍ Ｉｎｆｒａ Ｕｒｂａｎ
ｌｎＰａｔ １
ｌｎＣｒｆ ０８９５ 　１
Ｔａｇ ０６６７ 　０５２７ 　１
ｌｎＣ１ ０９１５ 　０７７６ 　０６９４ １
ｌｎＣ２ ０７３７ 　０６３０ 　０５４６ ０６８４ １
ｌｎＣ３ ０９３２ 　０９５７ 　０５９０ ０８３７ ０６８５ 　１
ｌｎＰｇｄｐ ０５５６ 　０５３０ 　０７６６ ０５５８ ０４８０ 　０５７５ 　１
Ｓｔｒ ０３４３ 　００６３０ 　０６７０ ０４３３ ０３４５ 　０１３３ 　０３９７ １
Ｏｐｎ ０５２８ 　０４６４ 　０７３９ ０５４４ ０４８８ 　０４７９ 　０７１２ ０４７７ 　１
Ｈｕｍ ０４９１ 　０４０８ 　０５４５ ０５４９ ０３０２ 　０４１７ 　０４８５ ０３５５ 　０２３４ １
Ｉｎｆｒａ ００２５ －００４４０ －００２９０ ００３１０ ００４００ －００１５０ －０１７２ ０１８８ －０１１５ ００２７０ １
Ｕｒｂａｎ ０６１０ 　０４９５ 　０８３４ ０６０９ ０５２４ 　０５４５ 　０８９１ ０５６７ 　０７３２ ０６２５ ００２４０ １

　　注：表示ｐ＜００１，表示ｐ＜００５，表示ｐ＜０１。下表同
表３　科技人才集聚对研发创新和科技成果转化的

影响回归结果

　　变量 ｌｎＰａｔ ｌｎＣｒｆ

Ｔａｇ
０００５ ０００４

（０００１） （０００１）

ｌｎＰｇｄｐ
２１３７ ０７０７

（０３０１） （０４２３）

Ｓｔｒ
－００１９ －０２５６

（００６１） （００８６）

Ｏｐｎ
－０６４２ －０３８０
（０１６６） （０２３４）

Ｈｕｍ
－３５２０９ －１２５４０
（７３４１） （１０２９９）

Ｉｎｆｒａ
－０８９２ －０２４４
（０１１０） （０１５４）

Ｕｒｂａｎ
１１２８６ ８４８０

（０４９４） （０６９４）
Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１９８７９ １４２８２

（２９１４） （４０８８）
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４２０　 ４２０　
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０９２７ ０７３２
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｄ ３０　 ３０　
ｙｅａｒｆｉｘ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
ｉｄｆｉｘ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

３１２　异质性检验
（１）不同类型科技人才集聚对研发创新和科技成果

转化的影响异质性检验。表４中地区基础研究型、应用
研究型和试验开发型的科技人才集聚对研发创新和科

技成果转化均有正向影响。一方面，比较不同类型科技

人才集聚对研发创新的影响发现，基础研究型、应用研

究型和试验开发型科技人才集聚对研发创新的影响程

度依次降低，影响系数分别为００２４、００１８和０００９，反
映不同类型的科技人才集聚对地区研发创新的影响存

在差异性。再者比较不同类型科技人才集聚对科技成

果转化的影响发现，基础研究型、应用研究型和试验开

发型科技人才集聚对科技成果转化的影响程度仍然呈

现顺序降低的特征，系数分别为００１６、００１３和０００６。
另一方面，比较不同类型科技人才集聚对区域创新能力

不同阶段的影响发现，基础研究型、应用研究型和试验

开发型科技人才集聚对研发创新阶段的影响要大于对

科技成果转化阶段的影响，同样反映出科技人才集聚对

创新过程的影响程度是减弱的。

（２）不同地区科技人才集聚对研发创新和科技成果
转化的影响异质性检验。结果如表５所示，东部、中部
和西部地区的科技人才集聚对研发创新具有显著正向

影响，东部和中部地区的科技人才集聚对科技成果转化

具有显著正向影响。从不同地区科技人才集聚对研发

创新的影响比较来看，科技人才集聚对中部地区研发创

新的影响最显著，系数为００１０，其次是西部地区，系数
为０００７，最后是东部地区，为０００４；从不同地区科技人
才集聚对科技成果转化的影响来看，科技人才集聚对中

部地区科技成果转化的影响要大于东部地区，前者系数

为０００７，后者为０００３。分地区科技人才集聚对研发创
新的影响程度均大于对科技成果转化的影响，说明完善

人才有序流动机制，促进人才区域合理布局，深化东中

西部人才协作具有必要性与紧迫性。

３２　资金支持的调节效应检验
构建不同类型资金支持对科技人才集聚与区域创

新能力（研发创新和科技成果转化）影响的调节效应回

归模型，具体为：

ｌｎＰａｔｉｔ＝αＴａｇｉｔ＋βＴａｇｉｔ×ｌｎＣτ＋γＸｉｔ＋ρ＋ε （４）
ｌｎＣｒｆｉｔ＝αＴａｇｉｔ＋βＴａｇｉｔ×ｌｎＣτ＋γＸｉｔ＋ρ＋ε （５）
式（４）和式（５）中，ｌｎＣτ表示不同主体的资金支持。

其中，τ＝１时，表示政府资金支持，τ＝２时，表示风险资
金支持，τ＝３时，表示企业资金支持，β代表不同资金支
持与科技人才集聚交互项的系数，其他变量和参数解释

同式（１）和式（２）。
不同主体资金支持对地区研发创新和科技成果转

化的影响（见表６）来看，首先，政府资金支持在科技人
才集聚与地区研发创新、科技成果转化间具有正向调节

影响，Ｈ２ａ成立。其次，风险资金支持在科技人才集聚
与地区研发创新间的调节影响效应不显著，以及风险资

金支持在科技人才集聚与地区科技成果转化间的调节

影响效应也不显著，Ｈ２ｂ不成立。最后，企业资金在科
技人才聚集与区域研发创新、科技成果转化之间的支持

的正向调节影响效应均显著，Ｈ２ｃ成立。研究结果表
明，政府资金支持、企业资金支持可以增强科技人才集
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聚对区域创新能力的提升作用。进一步比较发现，政府

资金和企业资金支持对科技成果转化的调节效应要大

于其对于研发创新的调节影响效应，说明政府和企业资

金支持更有利于促进企业科技成果的转化。

表４　不同类型科技人才集聚对研发创新和科技成果转化的影响回归结果
　　变量 ｌｎＰａｔ ｌｎＰａｔ ｌｎＰａｔ ｌｎＣｒｆ ｌｎＣｒｆ ｌｎＣｒｆ

Ｔａｇ１
００２４ ００１６

（０００５） （０００７）

Ｔａｇ２
００１８ ００１３

（０００４） （０００６）

Ｔａｇ３
０００９ ０００６

（０００１） （０００１）
控制变量 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
－１６３８８ －１８３２８ －２１０７８ １６５７８ １５２８１ １３２２０

（３１４４） （３１４１） （２９８５） （４１７５） （４１４７） （４１０１）
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４２０　 ４２０　 ４２０　 ４２０　 ４２０　 ４２０　
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０９１６ ０９１５ ０９２４ ０７２３ ０７２３ ０７３３
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｄ ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　
ｙｅａｒｆｉｘ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
ｉｄｆｉｘ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

表５　不同地区科技人才集聚对研发创新和科技成果转化的影响回归结果

变量
东 中 西 东 中 西

ｌｎＰａｔ ｌｎＰａｔ ｌｎＰａｔ ｌｎＣｒｆ ｌｎＣｒｆ ｌｎＣｒｆ

Ｔａｇ
０００４ ００１０ ０００７ ０００３ ０００７ ００００
（０００１） （０００２） （０００２） （０００１） （０００３） （０００４）

控制变量 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
－１８７３２ －１８３５９ －１７６６４ ２４０１８ ２２３００ １６２９
（６２７５） （５１０２） （５６１１） （６７９５） （５８００） （９６８１）

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ １５４　 １１２　 １５４　 １５４　 １１２　 １５４　
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０９３０ ０９４１ ０９２７ ０７９５ ０８６７ ０６５１
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｄ １１　 ８　 １１　 １１　 ８　 １１　
ｙｅａｒｆｉｘ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
ｉｄｆｉｘ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　

表６　不同资金的调节效应回归结果
变量 ｌｎＰａｔ ｌｎＰａｔ ｌｎＰａｔ ｌｎＣｒｆ ｌｎＣｒｆ ｌｎＣｒｆ

Ｔａｇ
０００２ ０００５ ０００２ －００００ ０００３ －００００
（０００１） （０００１） （０００１） （０００１） （０００１） （０００１）

ｌｎＣ１
０２９３ ００３２
（００６２） （００９１）

Ｔａｇ×ｌｎＣ１
０３５２ ０６２４

（０１１０） （０１６１）

ｌｎＣ２
００１６ －００６８

（００１４） （００１９）

Ｔａｇ×ｌｎＣ２
００２５ ００７９
（００５８） （００８０）

ｌｎＣ３
０３２６ ０３３４

（００７２） （０１０４）

Ｔａｇ×ｌｎＣ３
０２４７ ０３３４

（０１２２） （０１７５）
控制变量 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
－２８４６９ －１９２６４ －２７５７９ ９４８９ １２５７４ ５８７９
（２９７１） （２９１２） （２９４１） （４３５９） （４００９） （４２３４）

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４２０　 ４２０　 ４２０　 ４２０　 ４２０　 ４２０　
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０９３６ ０９２８ ０９３６ ０７４５ ０７４６ ０７５３
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｄ ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　 ３０　
ｙｅａｒｆｉｘ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
ｉｄｆｉｘ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
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３３　空间溢出效应检验
３３１　空间计量模型构建

考虑空间因素的影响，构建科技人才集聚对区域创

新能力的空间溢出效应模型：

Ｙｉ＝αＷＹｉ＋βＸ＋γＷＸ＋ρ＋ε （６）
ε＝πＷε＋瓡，瓡～Ｎ［０，σ２Ｉ］ （７）
式（１）中，ｉ＝１和ｉ＝２。Ｙ１表示区域创新能力第一

阶段的研发创新，Ｙ２表示区域创新能力第二阶段的科技
成果转化，Ｗ代表ｎ×ｎ维的空间权重矩阵，β代表Ｘ的
相关系数；α和 γ代表空间相关系数；ρ表示常数项，ε
和瓡表示误差项。对于式（６）而言，当 α≠０、γ≠０且 π
≠０时，为空间自回归模型（ＳＡＲ）；α≠０、γ＝０且 π≠０
时，为空间误差模型（ＳＥＭ）；α≠０、γ≠０且 π＝０时，为
空间杜宾模型（ＳＤＭ）。本文将根据后续的检验及显著
性结果来判断选择的模型形式。

３３２　空间相关性检验
本文分别构造邻接矩阵和地理距离的两种空间权

重矩阵，采用莫兰指数Ｉ（Ｍｏｒａｎ′Ｉ）对样本省份的科技人
才集聚与区域创新能力进行空间自相关性检验。计算

过程如式（８）和式（９）所示：

Ｍｏｒａｎ′Ｉ＝
ｎ
ｎ

ｕ＝１

ｎ

ｒ＝０
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）


ｎ

ｉ＝１

ｎ

ｒ＝１
ｗｉｊ

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２
＝

ｎ

ｉ＝１

ｎ

ｒ＝１
ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

Ｓ２
ｎ

ｉ＝１

ｎ

ｒ＝１
ｗｉｊ

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

（８）

Ｓ２＝１ｎ
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２，ｘ＝１ｎ
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （９）

式（８）和式（９）中，ｎ为总的地区数，ｘｉ和 ｘｊ分别为
地区ｉ和地区 ｊ的观测值，ｘ为各地区观测值均值，ｗｉｊ为

空间权重矩阵。Ｍｏｒａｎ′Ｉ指数的取值范围为［－１，１］，当
Ｍｏｒａｎ′Ｉ指数的取值大于０时，空间呈正相关，小于０表
示空间负相关，等于０则表示空间不相关。由于经济距
离矩阵没有通过空间相关性检验，因此本文不再构建经

济距离的空间权重矩阵。

（１）全局莫兰指数。本文运用全局莫兰指数分别对
样本省份的科技人才集聚、研发创新和科技成果转化进

行空间自相关性检验，结果如表７。全局莫兰指数取值
范围为［－１，１］，正值表示存在正向空间相关性，负值则
表明存在负向空间相关性。２００９—２０２２年，科技人才集
聚、研发创新和科技成果转化的 Ｍｏｒａｎｓ′Ｉ指数虽有波
动，但均为正值，且均通过显著性检验，表明科技人才集

聚、研发创新及科技成果转化间均具有显著的空间正相

关特征。因此，空间相关作用显著，进一步选择空间计

量模型研究空间溢出效应合适。

（２）局部莫兰指数。为考察某一特定区域的空间相
关程度，本文绘制科技人才集聚、研发创新和科技成果

转化的局部莫兰图（囿于篇幅，此处仅汇报 ２０２２年情
况）。图２显示，中国各省的科技人才集聚、研发创新和
科技成果转化的莫兰指数所对应的点大多数分布在第

一、第三象限，即表示各省在局部空间上具有较强的正

向促进作用，与全局莫兰指数的检验结果相同。

３３３　空间计量模型回归
首先，进行 ＬＭ检验。ＬＭ－Ｌａｇ和稳健的 ＬＭ－Ｌａｇ

检验以及ＬＭ－Ｅｒｒｏｒ和稳健的 ＬＭ－Ｅｒｒｏｒ检验，来判断
选择模型形式。表８结果显示，检验结果显著，本文所
选取的样本具有空间滞后和空间误差自相关双重效应，

选择ＳＤＭ模型可以同时检验两种效应。
表７　科技人才集聚、研发创新和科技成果转化的全局莫兰指数

年份

Ｔａｇ ｌｎＰａｔ ｌｎＣｒｆ
邻接矩阵 地理距离矩阵 邻接矩阵 地理距离矩阵 邻接矩阵 地理距离矩阵

Ｉ Ｐ值 Ｉ Ｐ值 Ｉ Ｐ值 Ｉ Ｐ值 Ｉ Ｐ值 Ｉ Ｐ值
２００９ ０２４４ ０００６ ００６６ ０００１ ０１７４ ００９０ ００８９ ０００１ ０２１５ ００４２ ００９３ ００００
２０１０ ０２９５ ０００２ ００８６ ００００ ０１８２ ００７７ ００８４ ０００１ ０２７７ ００１０ ０１１１ ００００
２０１１ ０３５３ ００００ ０１１２ ００００ ０１８９ ００６９ ００８４ ０００１ ０３０１ ０００５ ０１０９ ００００
２０１２ ０３６６ ００００ ０１１６ ００００ ０２０４ ００５２ ００９０ ０００１ ０３１６ ０００３ ０１１４ ００００
２０１３ ０３９５ ００００ ０１２８ ００００ ０２２０ ００３８ ００９２ ００００ ０３３５ ０００２ ０１１７ ００００
２０１４ ０４２２ ００００ ０１３７ ００００ ０２１６ ００４１ ００８８ ０００１ ０３０１ ０００５ ０１１２ ００００
２０１５ ０４４６ ００００ ０１４３ ００００ ０２１５ ００４３ ００８９ ０００１ ０３１６ ０００４ ０１１６ ００００
２０１６ ０４４６ ００００ ０１４０ ００００ ０２３０ ００３２ ００８９ ０００１ ０３６９ ０００１ ０１３６ ００００
２０１７ ０４１５ ００００ ０１２６ ００００ ０２１２ ００４５ ００８６ ０００１ ０３６１ ０００１ ０１３０ ００００
２０１８ ０４１０ ００００ ０１１３ ００００ ０２４７ ００２３ ００９２ ００００ ０３６８ ０００１ ０１３６ ００００
２０１９ ０３６７ ００００ ００９３ ００００ ０２４２ ００２６ ００９３ ００００ ０３０５ ０００６ ０１２４ ００００
２０２０ ０３６５ ００００ ００９６ ００００ ０２７４ ００１３ ０１０１ ００００ ０３３９ ０００２ ０１２７ ００００
２０２１ ０４１５ ００００ ０１１２ ００００ ０２５８ ００１８ ００９６ ００００ ０３８２ ０００１ ０１３４ ００００
２０２２ ０３７５ ００００ ００９８ ００００ ０２９５ ０００８ ０１０７ ００００ ０３９１ ０００１ ０１３７ ００００

　　其次，作模型对比和 ＬＲ检验。根据豪斯曼检验结
果，ＳＤＭ模型豪斯曼指标在１％显著性水平上通过检验，
选择固定效应，进一步检验得出应该使用双向固定效应模

型。ＬＲ检验均在１％的显著性水平上拒绝原假设，说明
空间杜宾模型不可以简化为空间自回归和空间误差模型。

再次，对模型作回归结果。ＳＤＭ的固定效应模型结
果（见表９）显示，两种空间权重下，科技人才集聚对本省

研发创新的影响在１％的显著性水平下均通过假设检验，
系数为正值，表明本省的科技人才集聚对研发创新具有显

著正向影响。科技人才集聚的空间滞后项系数也在１％
的显著性水平下通过假设检验，表明科技人才集聚具有显

著的空间效应，即本省的科技人才集聚对其他省份的研发

创新具有显著的促进作用。两种空间权重下，科技人才集

聚对本省科技成果转化的影响和空间溢出效应不明显。
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表８　ＬＭ检验

检验类型

ｌｎＰａｔ ｌｎＣｒｆ
邻接矩阵 地理距离矩阵 邻接矩阵 地理距离矩阵

ＬＭ值 Ｐ值 ＬＭ值 Ｐ值 ＬＭ值 Ｐ值 ＬＭ值 Ｐ值
ＬＭ－Ｌａｇ检验 １２１９９５ ００００ ２４１２０４ ００００ １０１２３７ ００００ １４９４７９ ００００
稳健的ＬＭ－Ｌａｇ检验 ８７６７０ ００００ ８００２８ ００００ ８６９８１ ００００ ５０９６１ ００００
ＬＭ－Ｅａｒｒｏｒ检验 ６７２５６ ００００ １６１４０２ ００００ ９０３５２ ００００ １０１４４０ ００００
稳健的ＬＭ－Ｅａｒｒｏｒ检验 ３２９３１ ００００ ０２２６ ０６３４ ７６０９６ ００００ ２９２２ ００８７

表９　不同权重矩阵下的模型回归结果

变量名称

ｌｎＰａｔ ｌｎＣｒｆ

邻接

矩阵

地理距离

矩阵

邻接

矩阵

地理距离

矩阵

Ｔａｇ
０００４ ０００５ ００００ ０００１
（０００１） （０００１） （０００１） （０００１）

ｌｎＰｇｄｐ
０６３２ ０３７７ ０３１７ ０２９９
（０３４７） （０３１３） （０５８６） （０５３０）

Ｓｔｒ
－０１１８ －０１５６ －０３５２ －０２９３

（００５５） （００５５） （００９２） （００９４）

Ｏｐｎ
－００１２ ００４３ ００１８ －０１６４
（０１４２） （０１４１） （０２４０） （０２４１）

Ｈｕｍ
－２３８６５ －１４６６９ －４７９２６ －５８４６１

（７０８０） （６９０１） （１１９２６） （１１７６２）

Ｉｎｆｒａ
－０１２７ －０２２４ ０２２８ ０４１４
（０１８６） （０１７７） （０３１４） （０３００）

Ｕｒｂａｎ
６２０７ ５３４６ ４５９７ ６３７８

（０７８２） （０７４５） （１３０１） （１２７３）

变量名称

ｌｎＰａｔ ｌｎＣｒｆ

邻接

矩阵

地理距离

矩阵

邻接

矩阵

地理距离

矩阵

Ｗ×Ｔａｇ
０００７ ００２４ －０００４ －０００５
（０００１） （０００３） （０００２） （０００６）

控制变量 空间滞后 空间滞后 空间滞后 空间滞后

ｒｈｏ
－０２６７ －１２９１ －０２８９ －１２９２

（００７５） （０２１３） （００７６） （０２０８）

ｓｉｇｍａ２＿ｅ
００２３ ００２１ ００６７ ００６１

（０００２） （０００１） （０００５） （０００４）
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ４２０　 ４２０　 ４２０　 ４２０　
Ｒ－ｓｑｕａｒｅｄ ０３４５ ０４２７ ００２３ ０１６６
Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｄ ３０　 ３０　 ３０　 ３０　
ｙｅａｒｆｉｘ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
ｉｄｆｉｘ ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　 ＹＥＳ　
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　　最后，空间溢出效应。空间杜宾模型其参数不能直
接反映直接作用和空间溢出效果，因此，将科技人才集

聚的影响效应分解。表１０显示，地理距离权重下，科技
人才集聚的区域内溢出效应最大，邻近矩阵下，科技人

才集聚的区域内溢出效应最小。这说明科技人才集聚

对区域研发创新具有显著的推动作用，这种促进作用在

考虑地理矩阵后，对地区产生的影响最大。其次，两种

空间权重下，科技人才集聚对关联地区研发创新的区域

间溢出效应为正值，且都通过了１％的显著性水平检验，

说明科技人才集聚对关联地区的研发创新具有显著的

推动作用，这种促进作用在考虑地理距离矩阵后，对其

他地区产生的影响最大，Ｈ３ａ成立。最后，分析科技人
才集聚对研发创新的总效应，两种权重下，科技人才集

聚的总溢出效应为正，且均通过１％的显著性水平检验。
总体来说，科技人才集聚不论是对本地区还是对关联地

区的研发创新均会产生显著的正向促进作用。两种空

间权重下，科技人才集聚对科技成果转化的直接和空间

溢出效应不够明显，Ｈ３ｂ不成立。
表１０　两种空间权重下的空间溢出效应

类别 变量名称　
ｌｎＰａｔ ｌｎＣｒｆ

邻接矩阵 地理距离矩阵 邻接矩阵 地理距离矩阵

直接效应

间接效应

总效应　

Ｔａｇ ０００３ ０００５ ００００ ０００１
ｌｎＰｇｄｐ ０４６９ －０１８６ ０６６５ ０４６４
Ｓｔｒ －００９６ －０１０６ －０３５４ －０２５２

Ｏｐｎ ００２０ ０１０２ －０００７ －００５２
Ｈｕｍ －２４９７０ －１３３１６ －５０７９１ －５３７８３

Ｉｎｆｒａ －００８５ －０１５１ ０２７４ ０５６５

Ｕｒｂａｎ ６００３ ４３９０ ４６２３ ５４３０

Ｔａｇ ０００５ ０００８ －０００４ －０００３
ｌｎＰｇｄｐ １８４６ ５６０２ －５２６９ －２２４３
Ｓｔｒ －０２３６ －０４７１ ０１３５ －０３４０
Ｏｐｎ －０２３３ －０４７０ ０６７４ －０９３７
Ｈｕｍ －３４４６ －２７４３２ ８１７０ －７１４２５

Ｉｎｆｒａ －０４４３ －０６６５ －０３５３ －１３８５

Ｕｒｂａｎ ３５５４ １０５１１ ０５３５ １０６４５

Ｔａｇ ０００９ ００１２ －０００３ －０００２
ｌｎＰｇｄｐ ２３１６ ５４１６ －４６０４ －１７７９
Ｓｔｒ －０３３３ －０５７７ －０２１９ －０５９２

Ｏｐｎ －０２１２ －０３６８ ０６６７ －０９８８
Ｈｕｍ －２８４１６ －４０７４８ －４２６２１ －１２５２０８

Ｉｎｆｒａ －０５２８ －０８１６ －００７９ －０８２０

Ｕｒｂａｎ ９５５７ １４９００ ５１５８ １６０７５

４　研究结论与政策建议
４１　研究结论

第一，科技人才集聚能够显著促进区域研发创新和

科技成果转化。具体来看，科技人才集聚对研发创新再

到成果转化的影响程度逐渐降低。异质性检验发现，基

础研究型、应用研究型和试验开发型科技人才集聚对研

发创新和科技成果转化均存在显著促进作用，且影响效

应逐渐降低。科技人才集聚对中西部地区研发创新和

成果转化的影响程度要优于东部地区。

第二，政府资金和企业资金支持在科技人才集聚与

地区研发创新、科技成果转化间具有正向调节影响。政

府资金和企业资金支持对科技成果转化的调节效应要

大于对研发创新的正向调节影响效应，说明当前政府和

企业资金支持更有利于企业科技成果的转化，资金支持

对研发创新的影响效应还有待提高。由于风险投资机

构的持股比例偏大会造成控股股东潜在利益损失等多

重原因，本文发现风险资金在科技人才集聚与科技成果

转化间具有负向调节影响。

第三，邻接矩阵和地理距离矩阵两种权重下，科技人

才集聚的区域内溢出效应和关联区域间的空间溢出效应

均显著且为正值。科技人才集聚对关联地区的研发创新

具有显著的推动作用，这种促进作用在考虑地理距离矩阵

后，对其他地区产生的影响最大。两种空间权重下，科技

人才集聚对科技成果转化的空间溢出效应不显著。

４２　政策建议
第一，以需求为导向，凝练地区研发创新和科技成果

转化关键问题，精准引进科技人才。政府有关部门牵头总

结地区产业发展中存在的研发创新和科技成果转化需求

问题，加强对科学问题的凝练，以研究问题和任务为导向，

开展精准引才。注重为高层次科技人才提供“一站式”服

务，超前精准锁定地方优秀高校毕业生，对目标人才实行

协议工资制，落实住房、户口、配偶随迁、子女教育、医疗保

障等待遇。打通区域间科技人才评价互认机制。

第二，发挥地方国家实验室、高校、新型研发机构等

国家战略科技力量对基础研究型人才的集聚作用。相

比应用型和试验开发型的科技人才，基础研究型科技人

才对研发创新和科技成果转化的促进效用更大。地方

国家实验室、高校、新型研发机构等是基础研究人才培

养的重大平台，进一步强化相关平台对基础研究人才的

引进和培养作用。

第三，构建政府资金引导、企业资金主导研发创新

和科技成果转化的支撑体系。政府资金和企业资金可

正向调节科技人才集聚与研发创新、成果转化间的积极

关系。明确资金使用定位，政府资金发挥引导作用，企
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业资金发挥主导作用，汇聚创新链、产业链、人才链、资

金链、政策链的“五链”合力攻关。优化资金支持方向，

政府资金和企业资金的投入需要向研发创新领域侧重。
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