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摘要：国家自主创新能力主要取决于科技创新人员的实力。通过GeoDa 软件和R语言，运用空间计量分析方法研究我国科技创新人员的空间集聚与溢出效应及其相关影响因素。研究结果表明：我国科技创新人员具有空间相关性和空间依赖性，呈现出空间聚集效应和溢出效应，并且主要受区域经济发展水平、科研环境水平、文化教育水平及城市化水平的影响，此外，还受邻近地区科技人员聚集的影响。
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Abstract: The national independent innovation ability mainly depends on the strength of science and technology innovation personnel. This paper studies the spatial agglomeration and spillover effect of scientific and technological innovators in China and its related influencing factors through spatial econometric analysis, by means of GeoDa software and R language. The results show that, the scientific and technological innovators in China have spatial correlation and spatial dependence, showing spatial aggregation effect and spillover effect, mainly due to the level of regional economic development, the level of scientific research environment, the level of culture and education and the level of urbanization, in addition to the concentration of scientific and technological personnel in neighboring areas.
Key words: scientific and technological innovator; location entropy; spatial effect; spatial econometric
收稿日期：2017-11-20，修回日期：2018-03-26

基金项目：山西省重点学科建设项目“基于产教融合的技术经济及管理学科三大特色方向”（Z21007）
1   研究背景
科学技术是第一生产力，技术创新能力是国家的主要核心竞争力之一。在推动技术创新过程中，科技创新人员起着至关重要的作用。我国已有关于科技创新人员的研究成果，多集中于科技创新人才的聚集及其影响因素的研究，如牛冲槐[1]认为科技型人才集聚会产生两种效应，即经济效应和不经济效应，其中经济效应包括8种效应：信息共享效应、知识溢出效应、规模效应、学习效应、激励效应、时间效应、区域效应和创新效应；朱杏珍[2]构建了人才集聚效应评价模型，包含人才规模在内的6个指标，并认为人才规模是该评价模型的第一指标；盛亚等[3]认为科技人才聚集是指科研活动人员因各种因素综合驱动的影响而在区域间流动及聚集的过程。这些研究强调了科技创新人员的聚集效应，而忽略了科技创新人员在不同区域地理空间上的关联关系，即科技创新人员在空间分布上的依赖性，也就是科技创新人员的空间集聚与溢出效应。
Tobler的地理学第一定律明确指出，任何事物都具有与其周围事物相联系的特性，并且距离越近，相关联性就越紧密[4-5]。正如Goodchild所描述的，几乎所有的空间数据都具有空间依赖性，这是事物本身所具有的属性[6]。空间依赖性是空间中各单元要素之间相互作用而产生的一种相关性；空间异质性表现特征是空间单元要素的非均衡性分布、主要空间要素的差异性或不稳定性[7-8]。空间依赖性和空间异质性是空间效应的具体呈现，空间效应主要体现在区域空间内某一要素对其邻近区域内要素产生的影响[9-10]。劳动力在空间分布上呈现空间聚集和溢出现象[11]，科技创新人员作为技术知识创新型劳动力，在空间分布上更易受环境、经济和资源等因素的影响，也呈现出一定的聚集与扩散效应。

随着区域经济的合作与发展、信息技术的交流和区域的交通设施便捷，区域间的创新水平相互影响，因此，区域间科技创新人员的集聚与溢出效应将更加明显；反过来，科技创新人员的这种空间效应也越来越影响区域经济的发展。为验证和探究我国区域间科技创新人员在空间分布上的集聚与溢出效应及影响因素，本文采用空间计量分析方法对我国31个省、自治区、直辖市科技创新人员的空间效应及其影响因素进行研究具有一定的现实意义。对于空间计量分析，多数研究采用的是Stata及Matlab等软件，实际上R语言也是比较专业的计量分析软件，基于此，本文采用GeoDa 软件和R语言来实现科技创新人员的空间相关性检验及空间计量模型估计、分析。

2  科技创新人员空间统计量的构建

2.1  科技创新人员区位熵的测度
2.1.1   科技创新人员发展情况
    我国的科技创新人员数量稳步提高。根据2015年科技统计公报显示，我国31个省、自治区、直辖市（不含港澳台地区）的R&D经费支出为14 169.9亿元，占国内生产总值的2.07%，R&D折合全时人员数量为375.88万人，比上一年增加了4.8万人，R&D全时当量人员的人均经费支出达37.7万元，比2014年增加了2.6万元。1995年至2015年期间，全国R&D人员（全时当量）呈现不断上升的趋势，且主要集中在研究与试验发展的试验发展阶段，试验发展阶段人员占比达82%；各省份R&D人员几乎都呈上升趋势，科技人员数量排名前几位的分别是江苏、广东、浙江及山东。
2.1.2  科技创新人员区位熵的测度

    在经济研究中，劳动力聚集程度的度量方法有很多，如区位熵值法、泰尔指数等测度方法。孙智君等[12]对区域文化产业创新能力的衡量通过其就业人数的熵值大小来反映；陈得文等[13]用区位熵系数对我国区域人力资本的聚集程度进行了测度。因此，本文采用区位熵的空间统计分析来反映和衡量我国区域科技创新人员空间分布及聚集情况。
区位熵系数被广泛应用于产业结构中，主要用于衡量某一要素在区域内的空间分布状况。科技创新人员用R&D人员数量表示，科技创新人员的区位熵则表示某一地区科技创新人员的聚集程度。科技创新人员区位熵计算公式为：
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其中：Rij表示第i地区内的R&D人员全时当量；Ri表示该地区内的就业人员总量；Rkj表示全国R&D 人员全时当量；Rk表示全国的就业人员总量。科技创新人员的区位熵系数反映了某一地区科技创新人员的聚集程度，熵值越高，则表明该地区科技创新人员的聚集水平越高。
本文研究的样本数据主要来源于《中国经济统计年鉴》《中国科技统计年鉴》及万得信息技术股份有限公司Wind数据库。
2.2  科技创新人员区位熵的空间权重矩阵构建
对科技创新人员区位熵进行空间计量分析时，常用空间权重矩阵来表示空间各区域间的邻接关系。空间权重矩阵是一个二维矩阵，是指当两个区域的科技创新人员区位熵在地理空间上相邻时，该矩阵中的区域单元wij取值为1；当两个区域的科技创新人员区位熵在地里空间上不相邻时，该矩阵中的区域单元wij取值为0。各区域的空间邻近矩阵表达式为：
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其中：当i地区和j地区相邻接时，wij=1；其它情况则wij=0。通常而言，区域间的空间相关性随着区域间地理距离的增大而减小。
2.3  区域创新人员区位熵的空间自相关Moran指数
空间自相关描述的是经济变量间在空间结构上的关联强度的一种指标方法，它有两种指标，即全局自相关和局部自相关，常用莫兰（Moran）指数（I）和格里（Geary）系数（C）来度量。
2.3.1  全局空间自相关莫兰指数
全局空间自相关莫兰指数是对相邻接的科技创新人员区位熵的相似程度的一种衡量，反映了我国科技创新人员在空间分布的聚集程度。其计算公式为：
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其中：yi表示第i地区的科技创新人员区位熵；
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，n表示地区数（n=31），wij是空间权重矩阵。
全局空间自相关莫兰指数I的取值区间是 [－1，1]。若I值大于0，则表示科技创新人员区位熵之间呈正相关性，且I值越大表明具有相似的区位熵属性集聚在一起；若I小于0，则表示区位熵之间呈负相关性，且该值越接近－1，说明具有相异的区位熵属性集聚在一起；若I值接近0，则说明区位熵属性是随机分布的，换言之，科技创新人员在空间分布上不具有自相关性。

2.3.2  局部空间自相关莫兰指数
局部空间自相关莫兰指数用来检验局部地区是否存在变量集聚现象，即反映科技创新人员区位熵的空间属性。其计算公式为：
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其中：
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[image: image7.wmf]y

、yi含义同上。
局部空间自相关莫兰指数I，正值I表示相邻近的省份存在相似的科技创新人员区位熵属性，即高-高区位熵属性，或者是低-低区位熵属性；负值表示表示相邻近的省份不存在相似的科技创新人员区位熵属性，即具有高-低区位熵属性，或者低-高区位熵属性。
2.3.3  莫兰指数统计的显著性检验

莫兰指数统计量的显著性检验一般采用正态检验和随机检验。对科技创新人员区位熵的空间自相关性进行检验时，其统计量一般为标准化之后的莫兰指数，即：
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（1）正态假设条件下，莫兰指数的期望值
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其中：
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，wi表示空间权重矩阵中的i行之和，wj为权重矩阵的j列之和。
（2）随机假设条件下，莫兰指数的期望值
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其中，w0、w1，、w2的计算同式（7）。
3.4  科技创新人员区位熵的格里系数
3.4.1  格里系数
科技创新人员区位熵的空间自相关全局指标也可以用格里系数来度量。其计算公式为：
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其中，w0的计算同式（7），S2的计算同式（4）。

格里系数C的取值范围是区间[0，2]。当C取值在[0，1]区间时，表示存在正的空间自相关；当C取值在[1，2]区间时，则表示存在负的空间自相关。

3.4.2  格里系数的显著性检验

格里系数统计量一般用正态假设和随机假设进行检验。

（1）正态假设条件下，格里系数的期望值
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其中，w0、w1，、w2的计算同公式（7）。
（2）随机假设条件下，格里系数的期望值
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    其中，w0、w1，、w2的计算同公式（7）。
2.5  科技创新人员空间经济计量模型的构建
2.5.1  变量的选取与说明
学者多从定性和定量两个角度研究了科技创新人员聚集的影响因素，主要涉及个人、企业、政府、产业和环境等多个方面。如牛冲槐等[14]认为科技人才集聚效应的引致性动因主要包含5个因素：科技人才政策、经济发展水平、科研环境、科教文化及产业集聚度。基于已有研究，本文选取经济发展水平、科研环境水平、文化教育水平和城市化水平作为影响科技创新人员动力因素。本文选取科技创新人员指标变量及含义如表1所示。
表1  科技创新人员指标变量及含义
	变量
	类别
	含义
	指标

	科技创新人员聚集度
	被解释变量
	某地区科技创新人员的聚集程度，用R&D人员的区位熵表示，计算公式见式（1）
	Y

	经济发展水平
	解释变量
	经济发展水平用人均地区生产总值（GDP）表示，假设具有正向影响

	gdpp

	科研环境水平
	解释变量
	政府和企业的科研投入及高技术发展水平在一定程度上决定了该地区的科研环境和科研水平，因此用R&D经费投入占GDP比重和人均高技术产值表示科研环境，假设具有正向影响

	rdf和htp

	文化教育水平
	解释变量
	Lucas[15]认为人力资本的创新可分为高层次人力资本和中等层次人力资本，前者更善于自主研发方面的创新，主要发生在技术和产品的设计阶段；后者更倾向于干中学方面的创新，主要发生在生产阶段中。因此，用中高学历人力资本（高中及大专以上人口占地区人口总数）表示文化教育水平，更能体现对科技创新人员聚集的影响程度，假设具有正向影响

	pop

	城市化水平
	解释变量
	人力资本通常趋向于城市化水平较高的地区聚集，用城镇人口占总人口比重表示，假设具有正向影响
	urb


2.5.2  科技创新人员空间计量模型的构建
在因素变量选取基础上，构建科技创新人员聚集度及影响因素的基础计量模型：
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并对基础计量模型两边同时取对数，得到科技创新人员聚集的对数基础计量模型：
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其中：Y表示科技创新人员区位熵；
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表示各影响因素对被解释变量Y的贡献度；
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是随机扰动项。

空间滞后模型（SLM）是将空间滞后因子引入到传统计量模型中，主要解释和反映了某一地区是否具有空间溢出效应。其计量模型形式如下：
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        （16）
其中：Y 表示科技创新人员区位熵；ρ表示空间滞后系数，反映邻近地区科技创新人员聚集对该地区科技创新人员聚集的影响程度；W 是31阶空间权重矩阵，表示各地区在地理空间上的位置关系；
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WY

表示被解释变量Y的空间滞后因子，反映邻近地区的科技创新人员聚集对该地区解释变量Y的影响。SLM反映了某地区的科技创新人员集聚不仅受到本地区外生变量的影响，还受到相邻地区科技创新人才集聚的影响。
空间误差模型（SEM）是将误差项空间滞后因子引入到基础模型中，主要解释和反映了邻近地区科技创新人员区位熵的误差因子对该地区科技创新人员聚集度的影响。其计量模型形式如下：
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其中：Y、W的含义同上；
[image: image37.wmf]e
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[image: image38.wmf]l

表示空间误差项系数，反映了邻近地区被解释变量Y的误差因子对该地区科技创新人员集聚的影响程度。
3  科技创新人员区位熵的空间效应分析
在测算科技创新人员区位熵系数基础上，用R语言来实现科技创新人员区位熵的空间相关性分析，进而分析样本地区科技创新人员的空间效应以及影响因素。
3.1  科技创新人员区位熵的空间权重矩阵构建
科技创新人员区位熵空间权重矩阵的构建可以用GeoDa软件来实现。空间权重矩阵的构建需要各地区所处的地理位置坐标，本文用经纬度来表示，并可以直接从地图上测量获得，进而用GeoDa构建邻接空间权重矩阵。在已创建的科技创新人员区位熵空间权重矩阵的shapefile文件的基础上，用R语言读入空间权重矩阵的文件，则可以进行科技创新人员区位熵的空间统计分析。

3.2  科技创新人员区位熵的全局空间自相关分析
3.2.1  莫兰指数的计算与检验
如表2所示，由R语言运行结果显示，莫兰指数值I为0.345，为正值；K值为3.99，表示各地区科技创新人员区位熵的峰度。这说明从全局来看，样本地区科技创新人员区位熵存在着显著的空间正相关性。
               表2  样本区域科技创新人员区位熵的莫兰指数检验结果
	指标         指数值

	 $ I: num      0.345

	 $ K: num      3.990


如表3所示，由R语言运行结果显示，莫兰指数值I随机检验的P值是0.000 391 8，通过了1%的显著性检验。
表3改正：应按三线表范式设计表格！否则，采用文字表述形式而非表格形式！
表3 样本区域科技创新人员区位熵的莫兰指数随机检验结果
	莫兰指数随机检验结果

	数据:  QWS  

	权重: qwsdw  

	莫兰指数值I 统计标准差 = 3.358 5, p-value = 0.000 391 8

	备选假设: greater

	样本估计:

	Moran I 统计
	期望
	方差

	0.344 507 47
	－0.033 333 33
	0.012 656 58


如表4所示，由R语言运行结果显示，莫兰指数值I正态检验的P值是0.000 513 8，通过了1%的显著性假设检验。
表4改正：应按三线表范式设计表格！否则，采用文字表述形式而非表格形式！
表4  样本区域科技创新人员区位熵的莫兰指数正态检验结果
	莫兰指数随机检验结果

	数据:  QWS  

	权重: qwsdw  

	莫兰指数值I 统计标准差= 3.282 9, p-value = 0.000 513 8

	备选假设: greater

	样本估计:

	Moran I 统计
	期望
	方差

	0.344 507 47
	－0.033 333 33
	0.013 246 68 


由此可知，科技创新人员区位熵值的莫兰指数随机性检验和正态性检验结果基本一致，表明我国科技创新人员区位熵存在着显著的空间自相关性和空间依赖性，即在空间分布上存在着聚集效应。这种聚集效应体现在：科技创新人员区位商较高的地区在全国的空间分布格局中是趋于集聚的，科技创新人员区位商较低的地区在全国的空间分布格局中也是趋于聚集的。
3.2.2  格里系数的计算与检验

如表5所示，由R语言运行结果显示，格里系数C为0.594，在[0，1]区间，说明科技创新人员区位熵具有正的空间相关性，与莫兰指数I值的统计结果相一致。
表5  样本区域科技创新人员区位熵的格里系数
	指标         指数值

	 $ C: num     0.594

	 $ K: num     3.990


如表6所示，由R语言运行结果显示，格里系数C随机性检验的P值是0.000 490 2，通过了1%的显著性检验。
表6改正：应按三线表范式设计表格！否则，采用文字表述形式而非表格形式！
表6 样本区域科技创新人员区位熵的格里系数随机性检验结果
	格里系数C随机性检验结果

	数据:  QWS  

	权重: qwsdw  

	格里系数C统计标准差= 3.2961, p-value = 0.000 490 2

	备选假设: Expectation greater than statistic

	样本估计:

	格里系数C统计
	期望
	方差

	0.594 381 08
	1.000 000 00
	0.015 143 73 


如表7所示，由R语言运行结果显示，格里系数C正态性检验的P值为0.000 362，通过了1%的显著性检验。
表7改正：1.应按三线表范式设计表格。2.表内项目内容能用中文的应用中文表示。
表7  格里系数正态检验结果
	格里系数C随机性检验结果

	数据:  QWS  

	权重: qwsdw  

	格里系数C统计标准差= 3.380 3, p-value = 0.000 362

	备选假设: Expectation greater than statistic

	样本估计

	格里系数C 统计
	期望
	方差

	0.594 381 08
	1.000 000 00
	0.014 398 64 


由R语言的运行结果可知，采用莫兰指数和格里系数两种检验方法的P值都通过了1%的显著性水平检验，且格里系数C的期望值都是1、方差都比较小，说明我国科技创新人员在空间分布上呈现一定的规律，而不是随机分布的状态。
3.3  科技创新人员区位熵的局部空间自相关分析
3.3.1  局部莫兰指数
运行R语言，科技创新人员区位熵局部莫兰指数计算结果如表8所示。由结果可知，P值小于0.05的地区有北京、天津、上海、江苏和浙江，这几个地区的I值都是较大的正值，表明这些地区与邻接的周边地区具有相似性，存在着相对较高值的科技创新人员的空间聚集；而P值接近1或者等于1的地区，则说明与这些地区相连的周边地区的科技创新人员的聚集度相对较低，并且其分布趋于随机分布的状态。

表8  样本区域科技创新人员区位熵的局部莫兰指数

	省份
	Ii
	E.Ii
	Var.Ii
	Z.Ii
	Pr.z...0.

	北京
	1.832 007
	－0.033 333
	0.065 105
	4.143 955
	0.000 800

	天津
	1.692 084
	－0.033 333
	0.065 105
	3.626 860
	0.001 600

	河北
	－0.113 572
	－0.033 333
	0.056 680
	－0.337 028
	1.000 000

	山西
	0.244 955
	－0.033 333
	0.065 105
	－0.045 546
	0.630 800

	内蒙古
	0.193 571
	－0.033 333
	0.104 820
	－0.186 057
	0.784 200

	辽宁
	0.215 365
	－0.033 333
	0.435 782
	0.073 769
	0.716 300

	吉林
	0.158 943
	－0.033 333
	0.435 782
	0.291 266
	0.735 900

	黑龙江
	0.193 349
	－0.033 333
	0.899 128
	0.239 060
	0.811 100

	上海
	1.689 829
	－0.033 333
	0.157 774
	4.338 187
	0.000 000

	江苏
	1.564 432
	－0.033 333
	0.065 105
	6.261 902
	0.000 000

	浙江
	2.082 998
	－0.033 333
	0.104 820
	6.536 736
	0.000 000

	安徽
	－0.136 823
	－0.033 333
	0.038 628
	－0.526 560
	1.000 000

	福建
	0.338 466
	－0.033 333
	0.104 820
	1.148 382
	1.000 000

	江西
	－0.383 266
	－0.033 333
	0.043 720
	－1.673 578
	1.000 000

	山东
	1.323 688
	－0.033 333
	0.049 660
	1.153 361
	0.002 900

	河南
	－0.091 041
	－0.033 333
	0.049 660
	－0.258 959
	1.000 000

	湖北
	0.224 522
	－0.033 333
	0.049 660
	0.259 622
	0.437 200

	湖南
	0.255 204
	－0.033 333
	0.065 105
	0.346 994
	0.390 600

	广东
	－0.528 678
	－0.033 333
	0.104 820
	－1.529 975
	1.000 000

	广西
	0.106 266
	－0.033 333
	0.088 272
	0.469 862
	0.845 700

	海南
	0.067 146
	－0.033 333
	0.104 820
	0.310 353
	1.000 000

	重庆
	0.026 031
	－0.033 333
	0.088 272
	0.199 807
	0.693 700

	贵州
	0.418 614
	－0.033 333
	0.088 272
	1.521 162
	0.577 000

	四川
	0.346 878
	－0.033 333
	0.157 774
	0.957 211
	1.000 000

	云南
	0.496 394
	－0.033 333
	0.126 884
	1.487 129
	0.479 400

	西藏
	0.867 977
	－0.033 333
	0.899 128
	0.950 525
	0.341 800

	陕西
	0.027 401
	－0.033 333
	0.075 401
	0.221 178
	1.000 000

	甘肃
	0.404 494
	－0.033 333
	0.157 774
	1.102 261
	0.811 000

	青海
	0.763 582
	－0.033 333
	0.899 128
	0.840 430
	0.400 700

	宁夏
	0.257 991
	－0.033 333
	0.104 820
	0.899 818
	1.000 000

	新疆
	0.867 977
	－0.033 333
	0.899 128
	0.950 525
	0.341 800


注：Ii 表示I的值，E.Ii 表示I的期望值，Var.Ii表示I值的方差，Z.Ii表示I值的Z统计量，Pr.z...0.表示Z统计量的P值
3.3.2  莫兰散点图
运行R语言，得到科技创新人员区位熵的Moran散点图如图1所示。由图1可知：北京、天津、浙江、江苏、上海、山东和广东7个省市处在第一象限，即高-高聚集区，说明这些地区的科技创新人员与其邻近周边地区的科技创新人员都具有相对较高的区位熵，表示这7个地区科技创新人员的聚集度高。第二象限，即高-低聚集区，有8个地区处在此象限，说明这些地区的科技创新人员区位熵较高，而其周边地区的科技创新人员聚集区位熵较低，表明区域科技创新人员的空间分布差异较大。有14个省份处在第三象限，即低-低聚集区，说明这些地区与其邻边地区科技创新人员区位熵都较低，其周边区域科技创新人员的聚集度也较低。其余两个地区处在第四象限，即低-高聚集区，表明这两个地区的科技创新人员区位熵都较低，而其周边地区的科技创新人员区位熵较高，表明科技创新人员聚集度较低的两个地区被其他高聚集的地区所包围。
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图3  样本区域科技人员区位熵的莫兰显著性水平

由莫兰散点图上的地区分布可知，31个省份中有21个省份的科技创新人员区位熵处在第一、三象限，说明我国大部分省份的科技创新人员集中在高-高聚集区或低-低聚集区，表明我国区域科技创新人员在空间分布上存在显著的局部空间相关性，也就是存在着空间的集聚与溢出效应。

4  科技创新人员区位熵空间计量经济模型估计及分析
本研究中，各区域科技创新人才的区位熵通过了空间相关性检验，在此基础上，利用 GeoDa软件及R语言，采用极大似然估计方法对科技创新人才空间计量经济模型进行估计。为了验证哪种模型更具有显著性，可借鉴Anselin[16]和Paelinck等[17]提出的空间依赖性判别方法，即：若LMLAG的显著性比LMERR强，同时R-LMLAG具有显著性、R- LMERR不具有显著性，则说明空间滞后模型（SLM）更合适；反之，则说明空间误差模型更为合适。运用R语言进行空间依赖性检验的结果如表9所示。根据检验结果可知，LMLAG和LMERR都通过了1%的显著性检验，并且R-LMLAG和R- LMERR也具有显著性，说明科技创新人员的空间滞后模型和空间误差模型都通过了空间依赖性检验，两种空间计量模型都适合；但相比较而言，空间滞后模型SLM的显著性更为明显。

表9 样本区域科技创新人员区位熵空间依赖性检验结果
	检验统计量
	统计量
	P值

	LMLAG
	140.63
	0.000 3

	R-LMLAG
	126.47
	0.001 6

	LMERR
	117.31
	0.000 5

	R- LMERR
	90.47
	0.007 8


运用R语言对科技创新人员区位熵的两种空间计量模型进行极大似然估计，并与OLS模型估计进行对比，其结果如表10所示。
表10  样本区域科技创新人员区位熵影响因素
	变量
	OLS回归系数
	空间计量模型回归系数

	
	
	SLM
	SEM

	lngdp
	0.283 1***
	0.363 5***
	0.318 5**

	lnrd
	0.369 3**
	0.327 4***
	0.264 8***

	lnhti
	0.179 8***
	0.294 7***
	0.249 3**

	lnedf
	0.179 3**
	0.096 6**
	0.077 8***

	lnurb
	0.227 1***
	0.228 7***
	0.239 1**

	常数
	－2.464 0**
	2.178 0**
	2.593 0***

	P
	--
	0.336 1***
	--
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	--
	--
	0.215 9***

	R2
	0.811 6
	0.875 2
	0.862 3

	LogL
	120.56
	158.34
	142.65


        注：***、**、*分别表示在1%、5%、10%水平下显著
由模型估计结果可知，OLS、SLM、SEM 3种模型的拟合优度R2分别为81.16%、87.52%和86.23%，都高于80%，说明3种模型在很大程度上都满足了空间变量间的作用关系，空间计量的两种模型的拟合优度明显优于最小二乘法OLS的拟合效果，且自然对数似然值LogL也大于最小二乘回归OLS的LogL；在邻接空间权重矩阵下，SLM模型的拟合优度大于SEM的拟合优度，并且SLM的自然对数极大似然值LogL为158.34，大于SEM的LogL值 142.65，这表明科技创新人员的SLM模型的拟合效果优于空间误差模型SEM。
两种空间计量模型的回归系数
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和
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值均为正，皆通过了显著性水平1%的假设检验，说明我国科技创新人员的区位熵存在显著的空间溢出效应，即一个地区科技创新人员的聚集程度受其周围地区科技创新人员聚集程度的影响，当周边地区科技创新人员的聚集程度较高时，引发该地区的科技创新人员聚集增强。空间自相关系数为0.336 1，表示相邻地区科技创新人员的区位熵增加1%，对该地区科技人员聚集度会产生33.61%的影响，说明科技创新活动具有溢出效应。人均地区生产总值（GDP）、R&D人员经费、高技术产值及城镇化水平的回归系数都为正值，说明这几个影响因素与科技创新人员在区位上均呈现正相关关系,表示地区经济发达程度越高、R&D人员经费投入越多、高学历人力资本越多和城市化水平越高，该地区科技创新人员聚集度越高。城市化水平及经济发达程度的促进作用最大，如人均GDP和R&D经费投入量占GDP比重每提高1%，就会分别对科技创新人员聚集产生36.5%和32.7%的正向效应作用，其原因在于这样的地区基础设施完善、交通便捷，具备优越的生活水平和环境以及科技创新能力强等综合环境因素，这些环境因素不断吸引科技创新人员聚集，促进区域科技创新的发展。
5  研究结论
根据R语言运行的空间统计相关结果可知，我国科技创新人员的区位熵存在着显著的局部空间正相关性和全局空间正相关性，也就是说，我国科技创新人员在空间分布上存在着集聚与溢出效应现象。具体体现如下：

（1）江苏、上海、浙江、北京和天津等地区集中在科技创新人员区位熵高-高区域，即这些地区科技创新人员的聚集度与其周边地区的聚集度都相对较高。产生这种现象的原因是由于事物之间具有空间依赖性，科技创新人员聚集度高的区域通过知识共享、信息传递等方式产生了科技人员的空间溢出效应，吸引和带动周边地区的科技创新人员聚集。从大的区域而言，长三角地区科技创新人员的空间分布相对而言较均衡。产生这种现象的原因很复杂，主要是与这些地区的经济发达程度相关联，长三角地区经济发展优越且较均衡，交通基础设施便利，生活居住条件适宜，科技创新人员的溢出效应也较明显。
（2）陕西、广东等一些地区处在科技创新人员区位熵高-低聚集区，这些地区科技创新人员的聚集度较高，但被较低聚集度的地区所包围，例如，陕西被甘肃、宁夏等西部经济落后地区所包围，广东被广西、江西等地区所包围。产生这种现象的原因主要在于这些地区不断吸引科技创新人员的集聚，这种现象可以用经济学上的“虹吸效应”来解释，而在集聚与溢出效应的相互作用中，集聚效应大于溢出效应，所以科技创新人员在空间上分布的差异性比较明显，也说明我国科技创新人员的空间分布极其不均衡。

（3）我国大部分地区处于科技创新人员区位熵低-低聚集区，这些地区主要是中西部地区和东北地区，说明这些地区的科技创新人员在空间分布上具有较低的聚集度。产生这种现象的原因主要在于，这些区域的经济发展水平较东部沿海地区落后，吸引创新人员的能力较弱，且彼此之间的溢出效应较弱。

（4）我国区域科技创新人员的聚集度具有空间溢出效应，主要原因在于相邻地区有利于经济和技术的合作交流、知识的传播，从而促进邻近地区技术创新活动的发展，不断促进创新人员的流动，最终导致科技创新人员的溢出，形成区域科技创新人员的聚集现象。
综上，我国科技创新人员的区位熵具有显著的空间效应，即集聚效应与溢出效应。我国科技创新人员在空间分布上具有空间相关性和空间依赖性，当某一区域的科技创新人员聚集到一定程度时，会通过各种效应的传递带动周边区域科技人员的聚集，也就是经济的空间溢出效应。同时，这说明我国科技创新人员在空间分布上极其不均衡，也在一定程度了阻碍了区域经济的发展、扩大了区域间的差距。各地区应重视通过采取科技创新人才的引进政策，改善科研环境和文化教育环境，提高经济发展水平，发挥科技创新人员的溢出效应，不断缩小区域间的差异，促进经济协调发展。
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