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Abstract：The paper analyzed the characteristics of provincial mobility of highly cited researchers in china by social network analysis. The result showed that the provincial migration of highly cited scientists in China is mainly concentrated in Beijing, Shanghai, Jiangsu, Zhejiang, Anhui and Sichuan provinces. It has a strong talent attraction for the province of Beijing, Shanghai, Jiangsu, Guangdong and Sichuan. It is in a state of net inflow of talents for the province of Guangdong, Jiangsu, Sichuan, Shanghai and Shandong, and Jilin, Anhui, Liaoning and Hunan are in a state of net outflow. Beijing, Shanghai and Jiangsu are in the core position of the network according to the core-periphery structure.
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1引言
人才作为社会经济发展的第一资源，已成为各国和各地区间争夺的宝贵社会资源。在全球科技竞争日趋激烈的背景下，科技人才的各类型迁移流动日趋频繁[1]。目前对科技人才流动研究主要集中在科技人才流动特征研究[2-4]、流动原因及影响因素分析[5-8]、科技人才流动绩效评价研究[9-12]及人才流动网络研究[13-14]等。
人才流动网络中以国家/省份/机构等作为节点，人才流动路径作为边，则人才流动就构成了一个有向复杂网络，通过人才流动，将知识流、技术流、信息流等要素在各节点间传递。目前，国内外对人才流动网络的相关研究较多，多数研究的是以统计数据为数据源进行分析的。如陈锐 [13]等人利用改进重力模型，以第六次人口普查数据为例，构建了省际人口流动复杂网络，研究结果表明，大规模实际人口流动网络呈现小世界特征，但无标度特征不明显，社团间联系较为频繁，帮派特性较为明显。李毅[15]等人基于复杂网络分析方法对省际人口流动空间格局进行了分析，研究结果与我国实际省际人口流动格局现实相符，验证了该方法的可行性和可靠性。马学广[16]等人也对我国省际人口流动空间联系及其网络进行了研究。叶明确[17]等人利用2005年和2015年国家统计局发布的省级人口流动数据，分析了我国省际人口流动网络演化及其影响因素。侯纯光[18]等人以联合国教科文组织 （UNESCO） 数据库为全球高等教育学生跨国流动信息数据源，对2001-2015年全球人才流动复杂网络特征进行了分析。盛广耀[19]对1995-2015年我国省际人流流动网络演化进行了分析，并基于“关系－关系”的QAP方法分析了影响人口流动网络变化的影响因素，结果发现省际人口流动网络从最初的单向流动、结构系数的脆弱性网络逐渐演变为关系复杂、结构紧密的稳健性网络。。
也有学者采用网络平台数据对人口流动网络进行研究，如潘竟虎[20]等人以“腾讯迁徙”数据平台采集的2017年国庆和中秋假期期间的299个城市的人口流动数据构建网络进行分析。梁林[21]等人以通讯位置大数据为数据源，对京津冀城市间人口流动网络进行分析，结构表明，京津冀城市人口流动网络复合“小世界”网络特征，人口流动网络具有明显层次性。也有学者以履历分析方法获取数据，对人才流动网络进行分析，如田瑞强[22]等人通过履历分析法，采集到233位海外华人高层次科技人才履历信息，利用社会网络分析方法对其流动网络进行了分析，结果表明海外华人高层次科技人才流动主要集中在美国、英国、中国、新加坡和瑞士等5个国家，通过凝聚子群分析，共得到3个子群。此外，王寅秋[23]等通过文献计量和履历方法分析，对筛选出的我国科技人才流动网络进行分析，并根据肤质网络与人才流动所呈现的相似性关系，建立了科技人才流动复杂网络定量化模型框架。
本研究以我国入选科睿唯安“高被引科学家”为高层次科技人才研究对象，对其跨省流动中网络结构进行分析，研究结果对于我国进一步了解高层次科技人才流动网络结构特征及其规律具有一定参考意义。
2数据与方法
2.1数据来源与研究对象
本研究以2014-2019年我国入选科睿唯安（Clarivate）发布的“高被引科学家”为高层次科技人才研究对象，通过个人履历信息、科学文献表征信息、公开网络信息等渠道构建高层次人才迁移数据库。2014-2019年中国大陆共有817人/1 740人次（有科学家同时入选2个或多个学科）入选[24]，198人在工作阶段具有跨省流动经历。
2.2研究方法
2.2.1  整体网络特征指标
2.2.1.1  网络密度
[bookmark: _GoBack]网络密度是测量网络数据的指标，表示网络中节点联系的紧密程度。整体网密度越大，对个体的影响越大，反映网络节点之间的关联越紧密，网络自身越稳健，反之，则表明网络结构越松散，网络较多是通过其中一两个核心节点产生关联，网络结构“不稳健”。

（1）
其中D表示网络密度，Li表示迁移网络中的高被引科学家流动网络的实际关联总数，n表示流动网络中的网络节点数。
2.2.1.2  平均路径长度
平均路径长度（L）作为网络中的一个重要特征度量，指网络中所有节点对之间的平均最短距离，用来衡量网络的可达性及传输性能与效率。

  （2）

公示中表示网络节点i与j之间最短路径的边数，n为复杂网络所有节点总数。
2.2.1.3  平均聚类系数
平均聚类系数可以用来衡量网络节点（如国家/地区）间的紧密程度，平均聚类系数越大，则表明网络节点（如国家/地区）间的联系越紧密，网络节点（如国家/地区）间的潜在流动可能性越大。

（3）


公示中为点i和邻点之间的连边数量，为点i的节点度值，n为复杂网络节点总数。
2.2.2  网络节点特征指标
2.2.2.1  点度中心度
点度中心度是通过与该节点有直接联系的节点数来测度，点度中心度越大的节点说明该阶段与网络中其他节点的联系更为紧密，在网络中居于更为中心的地位，相应的该节点在该网络中的影响力越大。在科学家迁移网络中，如果在迁移网络中某一节点与网络中其他节点直接关联越多，则说明该节点对于科技人才的吸引力越强。

   （4）
将公式（1）标准化后得到如下公式：

  （5）

公式中表示表示网络矩阵中第i行与第j列的值，n表示网络节点总数。
2.2.2.2  接近中心度
接近中心度指网络中一个节点与该网络其他所有节点的捷径距离之和，如果一个节点与网络中所有其他节点的“距离”都很短，则说明该节点具有较高的接近中心度，也可以理解为该节点在多大程度不受其他节点的控制。接近中心度越大，则该节点越处于网络中的边缘地位，反之，则位于网络中的核心地位。

  （6）
将公式（1）标准化后得到如下公式：

   （7）

公式中表示节点i到节点j的捷径距离，n表示网络中节点总数。
2.2.2.3  中介中心度
中介中心度指一个节点担任其它两个节点之间最短路径的次数，一个节点充当“中介”的次数越高，它的中介中心度就越大。具体表示科学家迁移网络中国家/省域/机构在网络中的控制其他国家/省域/机构的能力，即分析某一或某几个国家/省域/机构在网络是否扮演“中间联络人”的角色。
如果一个节点处于许多其他两点之间的路径上，可以认为该节点居于重要地位，因为他是两个节点之间交往的“中介”。如果一个节点在网络中占据这样的位置越多，则代表该节点对整个网络的“控制”能力越强。

         （8）
将公式（1）标准化后得到如下公式：

        （9）



表示节点i的中介中心度，表示节点j到节点k之间的最短路径的数量，表示节点i通过节点j和节点k的最短路径数量，N为网络中的节点总数。
2.2.2.4  入度与出度
在复杂有向网络中，科技人才迁移有向网络中分为入度和出度，入度揭示该地区对于其他地区科技人才的吸引程度，出度则反映出该地区对于其他地区的辐射能力。
入度定义为：

          （10）
出度定义为：

      （11）
2.2.3  空间聚类特征
2.2.3.1  凝聚子群
凝聚子群又称聚类分析、社团结构划分等。凝聚子群可以分析出整个网络中有多少群组，群组间具有什么关系及群组成员间的特点。相对而言，各群组内部成员间联系更为紧密，频次更高。
通常用模块的函数Q衡量社团划分的效果[18]。模块度Q值越大，则表明社团划分效果越好，Q值越低，则表明社团结构特征不明显。在实际复杂网络分析中，Q值通常为0.3~0.7。

  （12）



式中，为网络中变的数目，Aij为网络矩阵中的节点元素，如果节点i与节点j相连，则Aij=1，则否为0；函数中如果i和j在同一个社团，即时，取值为1，否则取值为0。
2.2.3.2  核心-边缘结构分析
高层次科技人才流动核心-边缘结构抽象为数学模型如图1所示，图1中行列交叉区域中的格子为块，代表类别与其自身的关系或与其他类别之间的关系。通过分析邻接矩阵中的块则可以对其所表示的位置内或位置间的网络结构关系进行分析。沿对角线分布的块表示某个位置（类别）的内部关系流，远离对角线分布的块则代表类别之间的关系流。理想的核心-边缘结构中核心顶点都是相互连接的（顶点n1和n2），而边缘顶点（m1到m3）则并不直接相连[25]。从图3.5矩阵图可以看出水平和垂直各有一条红色分隔带，社会关系流主要出现在核心内部和核心与边缘之间。


图1  理想化核心-边缘结构模型
3结果分析
3.1  网络整体特征
从2014-2019年我国高被引科学家跨省流动复杂网络来看，2014-2019年我国高被引科学家跨省迁移复杂网络密度为0.126。网络平均路径长度为2.043，即平均经过网络中的任意两个省份就能够建立联系。从表 可以看出，网络距离为1（即1个省份）的频次为124，占13.3%，网络距离为2的频次为334，占35.9%，网络距离为3的频次为132，占14.2%，网络距离为4的频次为9，占1.0%。
	节点数
	边数（关系弧）
	密度
	平均路径长度
	聚类系数

	31
	116
	0.126
	2.043
	0.466


表1  2014-2019我国高被引科学家跨省流动网络特征
表2  流动网络距离频次与占比
	网络距离
	频次
	比例（%)

	1
	124
	13.3

	2
	334
	35.9

	3
	132
	14.2

	4
	9
	1.0

	NA
	331
	35.6


图1 为2014-2019年我国入选高被引科学家省际迁移网络图，图中箭头方向代表流动方向，线条粗细代表人才流动规模，节点大小代表中心度大小。可以看出，我国高被引科学家省际迁移主要集中在北京、上海、江苏、浙江、安徽、四川等省区，其中流入省区主要有北京、上海、江苏、广东、四川等地区，流出省区主要有北京、上海、辽宁、安徽等地区。
[image: 省际流动图谱1]
图1 我国高被引科学家省际流动复杂网络
3.2  网络节点特征
（1）点度中心度分析
由于高被引科学家省际迁移网络为有向复杂网络，因此每个节点有入度和出度两个值，入度表示该节点对于其他省份科技人才的吸引出度，出度则反映出该节点对于其他省份的辐射能力。从表  2014-2019年我国入选高被引科学家入度、出度和入度盈余值。可以看出我国高被引科学家入度排名前五位的省份为北京、上海、江苏、广东和四川，说明这些省级行政区具有较强的人才吸引力。出度排名前五位的省份为北京、上海、辽宁、安徽和江苏，说明这些省级行政区具有较强的人才辐射力。从入度盈余来看，北京入度盈余仅为0，说明北京高被引科学家人口流动高度均衡。入度盈余值排名前五位的省级行政区分别为广东、江苏、四川、上海和山东，说明这些地区高被引科学家均为净流入状态，对人才吸引优势较为明显，而吉林、安徽、辽宁、湖南等地入度盈余值最低，说明这些城市均为人次净流出状态，对在人才省际流动网络中具有辐射控制的作用。西藏、内蒙古、宁夏等地区出度、入度及入度盈余值均为0，是因为这些地区未有高被引科学家入选。总度值排名前五位的省区为北京、上海、江苏、辽宁和广东，其中北京的总度值超排名第二位的上海近55，对其他地区有着绝对的吸引力和影响力。网络地位较低（度值较低）的省区均为边疆、少数民族聚集区或科教资源不发达的省区。
从出度与入度折线图可以看出，我国高被引科学家省际迁移网络基本一致，通过SPSS22相关性检验，Pearson相关性系数高达0.874，入度与出度值相关性在0.01上是显著性。可以看出，节点出度与入度是显著相关的。
表3  2014-2019年我国入选高被引科学家入度、出度及入度盈余
	序号
	省份
	出度
	入度
	入度-出度
	总度值

	1
	广东
	6
	19
	13
	25

	2
	江苏
	16
	27
	11
	43

	3
	四川
	7
	17
	10
	24

	4
	上海
	20
	29
	9
	49

	5
	山东
	8
	14
	6
	22

	6
	浙江
	9
	11
	2
	20

	7
	陕西
	6
	8
	2
	14

	8
	福建
	4
	6
	2
	10

	9
	重庆
	3
	4
	1
	7

	10
	广西
	0
	1
	1
	1

	11
	北京
	52
	52
	0
	104

	12
	天津
	9
	8
	-1
	17

	13
	黑龙江
	4
	3
	-1
	7

	14
	江西
	3
	2
	-1
	5

	15
	甘肃
	3
	2
	-1
	5

	16
	河北
	2
	1
	-1
	3

	17
	云南
	5
	3
	-2
	8

	18
	山西
	4
	2
	-2
	6

	19
	贵州
	2
	0
	-2
	2

	20
	新疆
	3
	0
	-3
	3

	21
	湖北
	12
	8
	-4
	20

	22
	湖南
	9
	2
	-7
	11

	23
	辽宁
	17
	9
	-8
	26

	24
	安徽
	16
	7
	-9
	23

	25
	吉林
	15
	3
	-12
	18

	26
	河南
	1
	0
	-1
	1

	27
	海南
	1
	0
	-1
	1

	28
	青海
	1
	0
	-1
	1

	29
	宁夏
	0
	0
	0
	0

	30
	内蒙古
	0
	0
	0
	0

	31
	西藏
	0
	0
	0
	0




图2 人才流动入度与出度折线图
表4 入度与出度相关性分析
	
	入度
	出度

	
	Pearson相关性
	显著性（双侧）
	N
	Pearson相关性
	显著性（双侧）
	N

	入度
	1
	
	31
	0.874
	0
	31

	出度
	0.874
	0
	31
	1
	
	31


（2）接近中心度分析
从表5我国高被引科学家省际迁移网络接近中心度值可以看出，出接近中心度排名前10位的省际行政区为北京、上海、江苏、吉林、安徽、湖北、天津、浙江和湖南，代表这些节点约容易到达其他节点，人才辐射能力也较强。入接近中心度排名前10位的省际行政区为北京、江苏、四川、上海、山东、广东、天津、辽宁、陕西和安徽，说明其他节点越容易到达这些节点，这些节点的整合力也较强。
表5  2014-2019年我国入选高被引科学家接近中心度
	序号
	省份
	出接近中心度
	入接近中心度

	1
	北京
	0.429
	0.6

	2
	上海
	0.385
	0.469

	3
	辽宁
	0.37
	0.441

	4
	安徽
	0.38
	0.435

	5
	江苏
	0.385
	0.5

	6
	吉林
	0.385
	0.38

	7
	湖北
	0.38
	0.429

	8
	天津
	0.375
	0.441

	9
	浙江
	0.375
	0.429

	10
	湖南
	0.375
	0.405

	11
	山东
	0.345
	0.455

	12
	四川
	0.353
	0.484

	13
	广东
	0.366
	0.448

	14
	陕西
	0.353
	0.441

	15
	云南
	0.345
	0.366

	16
	山西
	0.341
	0.337

	17
	福建
	0.341
	0.429

	18
	黑龙江
	0.345
	0.411

	19
	新疆
	0.366
	0.2

	20
	江西
	0.345
	0.361

	21
	甘肃
	0.353
	0.326

	22
	重庆
	0.286
	0.429

	23
	河北
	0.341
	0.323

	24
	贵州
	0.341
	0.2

	25
	河南
	0.341
	0.2

	26
	海南
	0.313
	0.2

	27
	青海
	0.341
	0.2

	28
	广西
	0.2
	0.326

	29
	宁夏
	0.2
	0.2

	30
	内蒙古
	0.2
	0.2

	31
	西藏
	0.2
	0.2


（3）中介中心度分析
从表6我国高被引科学家省际迁移网络中介中心度值可以看出，北京的中介中心度值最大，且占绝对优势，代表该节点对整个网络的“控制”能力最强。中介中心度排名前十位的省份除北京外，其他依次为江苏、上海、四川、安徽、天津、湖北、浙江、辽宁和吉林。整个网络的标准化中间中心势（Network Centralization Index）为0.2843，这个值是比较大的，说明整个网络表现出明显向节点北京靠近的趋势，这也与事实相符。中介中心度或相对中介中心度为0，意味着该点不能控制任何行动者，处于网络的边缘位置。
表6  2014-2019年我国入选高被引科学家省际迁移网络中介中心度
	序号
	省份
	中介中心度
	相对中介中心度

	1
	北京
	259.532
	29.831

	2
	江苏
	79.032
	9.084

	3
	上海
	45.308
	5.208

	4
	四川
	41.055
	4.719

	5
	安徽
	39.354
	4.523

	6
	天津
	33.629
	3.865

	7
	湖北
	30.963
	3.559

	8
	浙江
	19.933
	2.291

	9
	辽宁
	14.8
	1.701

	10
	吉林
	14.502
	1.667

	11
	广东
	11.562
	1.329

	12
	福建
	11.228
	1.291

	13
	湖南
	9.325
	1.072

	14
	山东
	5.033
	0.579

	15
	云南
	3.472
	0.399

	16
	江西
	2.722
	0.313

	17
	陕西
	1.487
	0.171

	18
	重庆
	0.811
	0.093

	19
	黑龙江
	0.5
	0.057

	20
	甘肃
	0.5
	0.057

	21
	河北
	0.25
	0.029

	22
	新疆
	0
	0

	23
	山西
	0
	0

	24
	贵州
	0
	0

	25
	河南
	0
	0

	26
	海南
	0
	0

	27
	青海
	0
	0

	28
	广西
	0
	0

	29
	宁夏
	0
	0

	30
	内蒙古
	0
	0

	31
	西藏
	0
	0


3.3  空间聚类特征
（1）凝聚子群分析：
凝聚子群是研究社会网络结构常用的分析方法，常见的有派系、n-派系、成分、n-宗派、k-丛、k-核、Lambda集合、社会圈等分析方法。本研究是建立在互惠性基础上的凝聚子群派系分析，设置最小规模为5，得到9个派系。详见下表，可以看出，9个派系成员中，上海出现在9个派系中，安徽出现在6个派系中，广东和北京出现在5个派系中。说明我国高被引科学家省际流动主要集中在上海、北京、安徽、广东等省区。从共享矩阵也可以看出，山西、新疆、甘肃、内蒙等省区不属于任何派系，是网络中的孤点，说明科学家很少在这些地区间流动。
表7 派系分析结果
	派系
	成员

	1
	北京
	上海
	安徽
	江苏
	湖北

	2
	北京
	上海
	辽宁
	吉林
	广东

	3
	北京
	上海
	安徽
	四川
	广东

	4
	北京
	上海
	吉林
	四川
	广东

	5
	北京
	上海
	安徽
	湖北
	四川

	6
	上海
	安徽
	湖北
	浙江
	四川

	7
	上海
	安徽
	浙江
	四川
	广东

	8
	上海
	吉林
	浙江
	四川
	广东

	9
	上海
	安徽
	江苏
	湖北
	浙江


（2）核心-边缘结构分析：
核心-边缘结构是由若干元素相互联系构成的中心紧密连接、外围稀疏分散的特殊结构。核心-边缘结构分析根据网络中节点间联系紧密程度，可以分析哪些阶段网络网络核心位置，哪些阶段处于网络边缘位置。
本研究使用UCINET软件对我国高被引科学家省际迁移复杂网络核心-边缘结构分析发现，北京、上海和江苏处于网络核心位置，其他省区均处于网络边缘位置。由于核心节点非常集中，边缘省区节点数量较多，作者对边缘省区节点抽出，对其再进行核心-边缘结构分析。结构表明，辽宁、安徽、吉林、广东、天津、浙江、山东和四川等省区处于核心位置，其余省区处于边缘位置。
4结论与讨论
本研究通过构建有向复杂网络，对2014-2019年我国具有省际流动的高被引科学家流动网络结构、网络节点特征及核心-边缘结构进行分析，初步结论如下：
（1）我国高被引科学家跨省迁移复杂网络密度为0.126。网络平均路径长度为2.043，即平均经过网络中的任意两个省份就能够建立联系。我国高被引科学家省际迁移主要集中在北京、上海、江苏、浙江、安徽、四川等省区，其中流入省区主要有北京、上海、江苏、广东、四川等地区，流出省区主要有北京、上海、辽宁、安徽等地区。
（2）从网络节点特征来看，我国高被引科学家入度排名前五位的省份为北京、上海、江苏、广东和四川，说明这些省级行政区具有较强的人才吸引力。出度排名前五位的省份为北京、上海、辽宁、安徽和江苏，说明这些省级行政区具有较强的人才辐射力。从入度盈余来看，北京入度盈余仅为0，说明北京高被引科学家人口流动高度均衡。入度盈余值排名前五位的省级行政区分别为广东、江苏、四川、上海和山东，说明这些地区高被引科学家均为净流入状态，对人才吸引优势较为明显，而吉林、安徽、辽宁、湖南等地入度盈余值最低，说明这些城市均为人次净流出状态，对在人才省际流动网络中具有辐射控制的作用。
（3）从空间聚类特征来看，根据凝聚子群派系分析共得到9个派系，9个派系成员中，上海出现在9个派系中，安徽出现在6个派系中，广东和北京出现在5个派系中。说明我国高被引科学家省际流动主要集中在上海、北京、安徽、广东等省区。根据核心-边缘结构分析，北京、上海和江苏处于网络核心位置。
根据以上研究结论发现，我国高层次科技人才流动中存在“马太效应”，未来如何对欠发达地区的人才流出值得引起重视，特别是通过国家和相关地方完善区域政策，吸引和稳定高层次科技人才流入对于缩小区域科技发展水平差距至关重要。 
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