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摘要：为探索国家启动科技人才队伍建设计划以来区域科技人才开放效率的时空变异特征和规律，采用考虑非期望产出的SBM模型、DEA-Malmquist模型、Moran’ I模型，从静动态视角测度和剖析了中国区域科技人才开放效率的时空变化和空间相关性特点，并采用空间计量模型进行空间溢出效应验证。研究结果表明：从静态来看，2016年后越来越多地区效率值达到有效水平。从动态来看，Malmquist生产率总体上升了1.1％，2015年后效率值均较去年明显改善。总体上表现出空间集聚性和相关性较弱的特征。在直接效应层面，经济发展水平、制度环境、金融支持对科技人才开发效率均具有显著正相关特征，基于此，提出了提升区域科技人才开放水平的政策建议。
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Calculation of the development efficiency of scientific and technological talents and analysis of temporal and spatial differences
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Abstract: In order to explore the spatial and temporal variation characteristics and rules of the opening efficiency of regional scientific and technological talents since the national scientific and technological talent team construction plan was launched, SBM model, DEA-Malmquist model and Moran’ I model considering the undesired output were adopted. This paper measures and analyzes the spatial-temporal variation and spatial correlation characteristics of the opening efficiency of regional scientific and technological talents in China from the perspective of static and dynamic, and uses the spatial econometric model to verify the spatial spillover effect. The results show that, from the static point of view, the efficiency value of more and more regions reaches the effective level after 2016. From the dynamic point of view, Malmquist's overall productivity increased by 1.1%, and the efficiency values after 2015 were significantly improved compared with last year. On the whole, it shows the characteristics of weak spatial agglomeration and correlation. At the direct effect level, economic development level, institutional environment and financial support have significant positive correlation characteristics on the development efficiency of scientific and technological talents. Based on this, policy suggestions are put forward to improve the opening level of regional scientific and technological talents.
Keywords: Development efficiency of scientific and technological talents; SBM model; Moran's I index; LISA clustering; Spatial econometric model

科技人才是各地创新发展的主要动力源，是对全局发展起重要作用的战略资源，更是我国又快又好地完成经济转型目标的主力军。习近平总书记曾明确提出中央和地方要高度重视培育创新人才，提高国家科技创新能力。近年来，全国各省区市也陆续制定和出台科技人才政策，有不少城市为了提高对外来人才的吸引力而降低了人才落户的门槛，“人才争夺战”已经愈演愈烈。然而，由于各地发展情况存在差异，不少地区政府心有余而力不足，存在人才开发效率低下的问题。
基于此，本文采用考虑非期望产出的SBM模型和DEA-Malmquist指数对科技人才开发效率进行静态和动态视角测算及评估，采用全局和局部空间自相关分析方法对各省区市科技人才空间集聚效应进行测算及分析，最后运用空间计量模型分析影响科技人才开发效率的主要因素。针对地方科技人才资源短缺和浪费的问题，提出有针对性的解决方案。本文的创新点为：首先，科技人才开发效率研究多是基于两阶段DEA-Tobit模型，鲜有学者使用SBM模型进行科技人才效率测算。本文将非期望产出纳入指标体系中，采用SBM模型对省际面板数据进行静态效率的测度和分析，并将静态和动态两方面相结合，使研究内容更全面、更丰富。其次，为了规避OLS方法所存在的弊端，国内大多数学者多采用截尾回归的Tobit模型进行影响因素研究，缺乏对于研究对象空间属性因素的考虑，本文拟先基于莫兰指数和LISA集聚图探讨各省区市科技人才开

发效率的空间演变特征，并用空间计量模型对影响科技人才开发效率的空间因素进行测度和分析。
1 文献回顾与评述
目前，学术界对科技人才方面的相关研究已经很广泛，主流的研究是基于DEA-Tobit两步法对科技人才开发效率进行静态研究。但对科技人才开发效率的影响因素方面的深入研究较少，尤其是以科技人才开发效率的空间关联模式为目标的研究则更为缺乏。
在科技人才开发效率测度研究上，国内的学者主要从地理环境角度进行考量。孙健、丁雪萌[1]运用DEA－Tobit两步法对除西藏以外的30个省市科技人才开发效率进行测度，按地理位置分类对东中西部、东北部的效率值进行分析。戚湧[2]基于C－D模型计算科技人才贡献率，并利用因子分析法、数据包络分析法对江苏省的开发效率进行测评。李梓[3]着重研究了西部地区11个省市的科技人才开发效率和程度，提出虽然其总体效率有所提高，但仍然处于较低水平，需要进一步加强对外联系、采取各种渠道提升地区的经济实力。李培园、成长春[4]等学者运用超效率DEA模型以及Malmquist-DEA指数对长江经济带的科技人才开发效率的时空差异进行研究，发现该地区的效率差异正在不断缩小，技术进步是其主要影响因素，但仍然存在资源配置不合理等问题，应进一步促进科技成果的产业化。
在科技人才开发有关方面的空间自相关性研究上，丁刚、罗媛[5]通过运用DEA和LISA方法，从省域角度对2009年全国创新型科技人才队伍建设的投入产出效率进行了综合评价，并就其空间关联格局进行了识别和检测。殷群、李子文[6]基于空间自相关和空间计量模型得出江苏创新产出的空间分布呈现“南高北低”的梯状层级结构以及显著影响创新产出的相关因素。芮雪琴、李亚男[7]构建科技人才聚集空间结构系数来反映科技人才聚集的变化态势。并据此应用DEA-Tobit两步法，分析中国科技人才聚集的区域演化对区域创新效率的影响。李娜、伍世代[8]基于空间视角，运用因子分析与ESDA研究福建县域单位科技人才发展的网络机制。张同全[9]认为人才聚集是人才流动所导致的社会现象，人才流动有利于人力资本增值，并且会引发一系列正向的聚集反应。
综述所述，从研究内容来看，学界在将空间因素纳入对科技人才开发效率测度及影响因素的研究还比较少。从研究方法来看，DEA-BCC和DEA-CCR模型由于其特殊的优势是科技人才开发效率测度研究中比较常见的方法，较少学者使用考虑非期望产出的SBM模型进行研究。同时，传统的分析方法大多以独立性假设为前提，而忽略了研究对象的空间属性，无视其空间特征的分析。
2 研究理论与模型
现今学界对科技人才的定义尚无统一的观点。杜谦、宋卫国[10]总结了广泛认同的观点主要有三类：一是从学历角度进行定义，认为科技人才需持有大学以上科技专业学历证书，二是认为科技人才是学术研究水平在社会中凤毛麟角的科技精英，三是将科技人才的范围缩小为科技研究开发人员。为了统计数据的客观性，本文采用第三种观点将科技人才定义为科技研究开发人员。                
2.1 研究理论
科技人才开发基于三大理论为支持，分别是区域创新理论、卢卡斯人力资本理论和舒适物理论。创新分为技术创新和社会创新。首先，技术创新是指原来未被人类价值化的自然物找到了产生经济价值的方式。而社会创新是指以实现社会利益最大化为导向，在社会中建立一种体制或机构。科技人才所进行的主要是第一类技术创新，而地区就应该调整相应的管理方法和管理策略进行社会创新，为前者提供良好的创新环境，以实现社会资源配置最优。创新活动具有一定的外部性，对经济增长具有空间溢出效应，因此，需要市场机制和政府管制共同发挥作用。区域科技创新具有中观性，它是国家创新纵向链条中扮演承上启下角色的中间枢纽，对国家创新职能和政策具有局部的服从性[11]，但又有地区由于各自特色存在的相对独立性。方旋[12]等学者提出地区在引进和培养、开发科学技术人才、对创新活动进行管理的时候，要根据地区的具体特点来发挥地区优势或进行相应的改进，切不能“一刀切”、盲目效仿、重复建设。其次，关于人力资本理论，王洪鹰[13]等学者重新阐述了舒尔茨对人力资本的定义，即人力资本与人力资源是有区别的，人力资本是指劳动者本身所具备的知识和能力，这一知识和能力可用于生产或提供服务。人力资本通过不断地投资、积累、补充可以实现增值。在20世纪80年代，卢卡斯对新古典经济学理论进行了一定的改进和创新，他以三个模型为依托，构建了一个包含人力资本要素的生产函数，该模型能够解释人力资本对技术进步有显著影响，使生产规模报酬递增，进而提高经济增长水平。换句话来说，人力资本越多，则技术进步越快，各个部门产出越大，经济增长越迅速。地区重视对人力资本的投资和开发，满足地区发展的人才需求。最后，城市的舒适物是吸引人才重要竞争性资源。在高新技术创新中掌握着越先进技术的精英，对完善的舒适物系统的偏好就越大。佛罗里达的3T理论认为高新技术行业不仅需要强大的技术支撑，还需要满足高端人才对生活质量的要求，为其提供宽容的创新环境。哈佛经济学教授克莱泽认为地区吸引和留住人才的前提条件之一是打造适合人才聚集的工作区域和生活区域。我国学者王宁教授将舒适物分为自然环境、建造环境、基础设施、商业、文化、社会几种类型。因此地区政府有必要从创造良好的舒适物、营造浓厚的人才交流和学术研究的氛围着手，以吸引高端人才的聚集、提高地区人才队伍的质量。
2.2研究方法
[bookmark: _Toc11694][bookmark: _Toc15084]2.2.1 考虑非期望产出的SBM模型
DEA方法（Farrell，1997）是科技人才开发效率评价的有效方法之一，考虑非期望产出的SBM模型是对传统DEA模型的改进，克服了传统模型忽略非期望产出而导致效率值不准确的弊端[14]。例如，在工业生产中，不可避免地会产生工业废水、废气等物质的排放，如果忽略了这些因素可能会导致测算得出的效率值偏高。假设规模报酬可变，考虑非期望产出模型的相关公式为：
假设共有n个决策单元，针对每一个DMU各自有m种投入，种期望产出，种非期望产出，向量为。矩阵表达式为：
   (1)
  (2)
  (3)
其中,生产可能性集合为 

(4) 
则规模报酬可变下考虑非期望产出的SBM模型为
      (5)
当变量表示投入松弛变量、变量表示期望产出松弛变量，变量表示非期望产出松弛变量时，
（6）
其中，当为0时，为1，其综合技术效率、纯技术效率、规模效率均有效。反之为无效。

2.2.2 DEA－Malmquist指数模型
DEA-Malmquist指数模型是将DEA与Malmquist结合，动态情况下效率值的测度得以实现[15]。假设第t期各省区市科技人才开发的投入和产出分别为，该时期技术水平条件下的产出距离函数为。则第t+1期的投入和产出为，对应的产出距离函数为。下标v表示规模报酬可变，c表示规模报酬不变。在规模报酬可变的前提下，Malmquist指数可以分解为技术效率变化指数（Effch）和技术进步指数（Tech），而Effch又可以进一步分解为纯技术效率指数（Pech）和规模效率指数（Sech），其表达式分别为
       (7)
 (8)
 (9)
则全要素生产率： 
（10）
表示从t到t+1期全要素生产率有所提高，表示从t到t+1期全要素生产率下降，表示不变。其中，Pech、Sech、Tech数值大于1表示是使tfp提高的原因，反之是下降的原因。
2.2.3 全局空间自相关和局部空间自相关
全局自相关是对整个区域空间特征的描述，采用Moran’ I指数揭示分布状态和趋势，其计算公式为：
     (11)

式中n为空间单元总数，m为第i个空间单元的临近单元个数，为空间邻接矩阵中的元素，若空间单元i与空间单元j邻近，则=1；若空间单元彼此之间不邻近，则=0。x为评价单元要素的属性值，则为其该单元元素属性值的平均值。Moran’ I指数值介于［－1,1］之间，Moran’ I >0说明评价单元要素的属性值在空间分布上呈正相关，值越大说明相关性越强；反之则呈负相关，值越小，负相关性越显著；Moran’ I=0说明评价单元要素的属性值在空间分布上不相关，呈随机分布。
该指数采用Z值进行显著性检验，计算公式为：
（12）

表示的平均值，VAR(I)表示其方差，当显著性水平为0．05时，的临界值为1．96。若>1．96，说明评价单元要素的属性值在空间分布上呈正相关且通过显著性检验，高属性值与高属性值之间发生集聚，低属性值与低属性值之间发生集聚，空间集聚效应明显。若<－1．96，说明评价单元要素的属性值在空间分布上呈负相关且通过显著性检验，此时高属性值与低属性值发生集聚。若<1．96，说明空间不相关，呈随机分布。
局部自相关是在全局自相关的基础上，进一步具体研究发生空间集聚或空间异常现象的地理位置，其计算公式为：
    （13）
式中和为标准化值，其他变量含义与全局自相关中变量含义相同，不再赘述。本文将通过ArcGIS软件绘制LISA聚类图来具象地说明发生空间集聚和异常现象具体的空间位置。
2.2.4 空间计量模型
空间计量模型主要分为三大类：空间滞后模型（SAR）和空间误差模型(SEM)、空间杜宾模型(SDM)。其中，空间杜宾模型是在空间滞后模型中加入自变量空间滞后项而产生的一种新的空间计量模型。
空间滞后模型（SAR）如下所示：
（14）
公式中，y表示的因变量；为待估计的空间自回归系数，W表示的空间权重矩阵；X表示的自变量；表示待估计的自变量系数，表示的随机误差项。
空间误差模型（SEM）如下所示：
（15）

公式中，y表示 的因变量；X表示的自变量；表示表示待估计的自变量系数；W表示的空间权重矩阵；表示待估计的误差项的空间滞后项系数，也称为空间自相关系数，表示误差项。
空间杜宾模型（SDM）如下所示：
（16）
公式中，y表示的因变量；为待估计的空间自回归系数；W表示的空间权重矩阵；X表示的自变量；表示待估计的自变量系数；表示的待估计自变量空间滞后项系数；表示的随机误差项。


[bookmark: _GoBack]

3 实证研究
3.1 数据来源及指标说明
2002年中共中央办公厅、国务院办公厅发布了《2002-2005年全国人才队伍建设规划纲要》，2005年人事部会同有关部门启动了“专业技术人才知识更新工程”,要求加快培养具有较强创新能力的专业技术人才，随后又颁布了一系列以科技人才培养、激励为重点的政策文件[16]，标志着创新驱动发展的时代背景下政策的转型。因此本文以2005年作为起点，选取了 30个省（自治区、直辖市）为研究对象，采用2005～2020年的面板数据，分别从投入指标、产出指标和影响因素三个维度构建指标评价体系，对科技人才开发效率及影响因素进行科学的测度和评估。所涉及的数据来源于《中国统计年鉴》、《中国科技统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、《中国工业统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、中国国家统计局、《中国互联网络发展统计报告》。
表1 变量说明
	变量类型
	二级分类
	变量名称
	单位
	变量代码

	投入指标
	
	各地区研究与开发机构经费内部支出
	万元
	X1

	
	
	R＆D人员全时当量
	人
	X2

	
	
	R＆D机构数
	个
	X3

	
产出指标
	
期望产出
	国内专利申请受理量
	件
	Y1

	
	
	按企业规模及登记注册类型分规上工业企业新产品开发数量
	项
	Y2

	
	
	技术市场成交合同数
	项
	Y3

	
	
	高新技术企业新产品销售收入
	万元
	Y4

	
	非期望产出
	工业固体废物产生量
	万吨
	Y5

	
	
	工业二氧化硫
	万吨
	Y6



3.2 科技人才开发效率测度
首先，本文分别从静态和动态两个方面测算科技人才开发效率并对其进行评估。由于DEA模型需要投入指标、期望产出指标之间满足正相关性的要求，使用SPSS24.0软件对投入产出指标进行Pearson检验。结果显示，各项投入指标和产出指标的相关系数均呈正数，且在1%显著性水平下通过检验（见表2），符合DEA模型要求。
表2 投入产出指标的Pearson相关性检验
	变量
	Y1
	Y2
	Y3
	Y4

	X1
	0.923＊＊＊
	0.821＊＊＊
	0.724＊＊＊
	0.819＊＊＊

	X2
	0.921＊＊＊
	0.863＊＊＊
	0.724＊＊＊
	0.819＊＊＊

	X3
	0.259＊＊＊
	0.174＊＊＊
	0.662＊＊＊
	0.242＊＊＊


注：＊＊＊表示在1%的显著性水平下通过检验。
3.2.1 考虑非期望产出的SBM模型静态分析
根据2005年－2020年投入产出的相关数据，采用Matlab编程对各省区市科技人才开发效率进行测算，并制作热力图表，使不同省份的科技人才开发效率随时间的演化过程更直观地呈现（见图1）。由图1可以得到以下结论：（1）我国科技人才开发效率值分布不均衡，由2005年至2020年效率均值所示，天津、广东、海南、重庆、青海、宁夏的科技人才开发效率始终处于有效水平，北京、上海、江苏、浙江也多年处于有效水平，目前我国的技术条件的优化和改善空间仍然很大；（2）2020年，一共18个省级单位达到了DEA相对有效。而其余12个省级单位仍处于较低水平，资源浪费现象严重。一方面因为这些地区的人才流失较严重，尤其是高层次人才，且当地的管理水平未适应科技产业发展的高速度，尚未完全实现产业高质量转型。另一方面可能是这些地区在引入技术时忽略了对科技人才的培训和技术再教育从而导致科技人才开发的低效率；（3）根据各年有效值统计，整体呈u型变化趋势，2009年至2014年平均各年仅12个省级地区达到有效水平，2016年后情况好转，说明近几年在政策和客观环境的优势加持下，科技人才开发的投入和利用更加完善，科研环境也较完善。加上互联网的快速发展，能够较快地获取技术前沿信息。
[image: 1]图1 2005-2020年各地区科技人才开发效率评价结果
3.2.2 DEA-Malmquist指数动态分析
SBM模型只能对同一时期下的效率值进行比较，而无法进行不同时期下效率值的动态比较，因此，本文进一步采用Deap2.1软件对各省区市科技人才开发效率的Malmquist指数进行测算，结果如表3所示：
从总体变动来看，全要素生产率的均值为1．011，Malmquist生产率总体上升了1.1％。我国科技人才开发效率的Malmquist指数在八个阶段小于1，表明在2005～2010年、2011～2012年、2013～2015年全要素生产率水平发生降低的情况，其余七个阶段全要素生产率水平都在提高，尤其是2015年至今效率明显改善。将tfp进一步分解为Effch和Tech，可以看到，综合技术效率上升了1%，因此相比之下技术效率是全国科技人才开发效率改善更为关键的因素。虽然，技术进步指数整体只上升了0.1％，但是自2014年后一直保持在上升趋势，推动着经济和社会前进。将综合技术效率（Effch）进一步分解为纯技术效率（pech）和规模效率（sech），可以看到两个指标的均值都大于1，纯技术效率总体上升0.7%，2015年至今一直保持上升趋势，释放出良好的信号。规模效率总体上升0.3%，近几年呈波动变化趋势，说明目前规模效应发挥的正向作用有限。



表3全国科技人才开发效率DEA-Malmquist指数
	year
	Effch
	Techch
	Pech
	Sech
	Tfpch

	2005～2006年
	1.030
	0.897
	1.003
	1.027
	0.923

	2006～2007年
	0.967
	1.001
	0.986
	0.981
	0.967

	2007～2008年
	1.051
	0.893
	1.044
	1.007
	0.939

	2008～2009年
	0.991
	0.798
	0.979
	1.012
	0.791

	2009～2010年
	1.058
	0.915
	1.039
	1.018
	0.968

	2010～2011年
	0.913
	1.240
	0.911
	1.002
	1.132

	2011～2012年
	1.007
	0.982
	1.009
	0.998
	0.989

	2012～2013年
	1.045
	0.974
	1.020
	1.025
	1.018

	2013～2014年
	0.963
	0.988
	0.973
	0.990
	0.952

	2014～2015年
	0.974
	1.016
	0.981
	0.993
	0.989

	2015～2016年
	1.030
	1.049
	1.023
	1.007
	1.081

	2016～2017年
	1.012
	1.039
	1.030
	0.983
	1.052

	2017～2018年
	1.008
	1.057
	1.009
	0.999
	1.065

	2018～2019年
	1.121
	1.139
	1.097
	1.022
	1.276

	2019～2020年
	0.996
	1.118
	1.009
	0.987
	1.114

	平均值
	1.010
	1.001
	1.007
	1.003
	1.011


如图2所示，2005～2020年间我国共有20个省市全要素生产率平均水平大于1，说明这20个省市的科技人才开发情况在不断改善，发展态势良好。其中陕西省的科技人才开发效率提升最多，16年间增幅为8.8％，辽宁的科技人才开发效率增幅最小，为0．2％。江西、云南的整体水平持平，其余8个省市的全要素生产率均小于1，说明这些地区对科技人才的开发在退步，存在资源浪费现象。
[image: 图片2]
图2 各省区市科技人才开发效率指数

3.3 科技人才开发效率的空间自相关性分析
3.3.1全局空间自相关性分析
利用Stata16.0软件，通过公式（9）（10）和相关数据计算出2005～2020年全国各省区市的科技人才开发效率全局自相关Moran’s I指数，如表4所示。由表4分析可知，2005～2008年、2012年、2014～2015年的全局Moran’s I指数在置信度95％的情况下通过显著性检验，此时的临界值为1．96。其中2006年、2014年、2015年的Z值位于0<Z<1.96区间内，说明该年份各地区间的科技人才开发效率在空间上不相关，呈随机分布。而其余的5年的Z值大于1．96，说明这五年的科技人才开发效率在空间分布上呈正相关，具有一定的空间集聚效应，高属性值与高属性值之间发生集聚，低属性值与低属性值之间发生集聚。
2010年、2011年的全局Moran’s I指数在置信度99％的情况下通过显著性检验，此时的临界值为2．58。2011年的Z值小于2．58，说明科技人才开发效率在空间分布上不存在相关关系，而2010年的效率值在空间分布上呈正相关关系。
在所有通过显著性检验的年份中，Moran’s I指数和Z值的最小值都出现在2015年，呈空间随机分布状态。Moran’s I指数和Z值的最高值都出现在2010年，各单元之间的空间集聚水平较高。总体而言，全国30个省级单位的科技人才开发效率表现出空间集聚性和空间相关性较弱的特征。
表4 各省区市科技人才开发效率的Moran’s I指数
	年份
	Moran’s I指数
	Z得分
	P值

	2005年
	0.254
	2.283
	0.011＊＊

	2006年
	0.190
	1.778
	0.038＊＊

	2007年
	0.260
	2.332
	0.010＊＊

	2008年
	0.232
	2.118
	0.017＊＊

	2009年
	0.110
	1.146
	0.126

	2010年
	0.316
	2.777
	0.003＊＊＊

	2011年
	0.262
	2.360
	0.009＊＊＊

	2012年
	0.216
	1.991
	0.023＊＊

	2013年
	0.025
	0.470
	0.319

	2014年
	0.203
	1.890
	 0.029＊＊

	2015年
	0.188
	1.761
	  0.039＊＊

	2016年
	0.071
	0.841
	0.200

	2017年
	0.027
	0.487
	0.313

	2018年
	0.038
	0.578
	0.282

	2019年
	0.033
	0.538
	0.295

	2020年
	-0.004
	0.244
	0.404


3.3.2局部空间自相关性分析
为了更深入地探讨中国各省区市科技人才效率的空间集聚性演化特征，本文借助ArcGIS 10．5软件进行可视化，绘制了2005年、2010年、2015年、2020年的LISA集聚图，如图3~6所示。
“H-H”集聚区：即该地区的科技人才开发效率与周围地区的效率值都处于高水平状态，且空间差异性较小。由上图可知，2005年、2010年、2015年上海市处于H-H集聚区，因为该年份上海及周围地区的效率值都为1，达到有效水平。2005年、2015年江苏省处于H-H集聚区，而2010、2020年空间集聚效应不显著，均未出现H-H集聚区。海南、新疆地区2010年的效率值也呈H-H集聚状态。
“L-H”区：即该地区自身的科技人才开发效率较低，而周边地区相对较高。新疆地区在2015、2020年处于L-H区，说明该地区未得到周围效率值较高地区的辐射作用，对科技人才的吸引和激励效果不理想。湖南省2020年的效率值也呈L-H状态。
“L-L”集聚区：即该地区的科技人才开发效率与周围地区的效率值都处于较低水平，且空间差异性较小。山西、内蒙古、吉林、黑龙江地区在观测的4年中都处于L-L集聚区，说明其自身与周边地区的效率值都维持在较低水平，人才流失严重。辽宁省在2005、2010年处于L-L集聚状态，河南省、云南省、陕西省分别在2005年、2010年、2005年效率值和周边地区都处于低迷状态。在今后的发展中，应提高对L-L集聚区的技术和经济支持力度，减弱这些地区的集聚态势。
“H-L”区：即该地区自身的科技人才开发效率较高，而周边地区相对较低。辽宁省、重庆、宁夏地区在2020年、2010年、2005年分别处于H-L区。
[image: 2005]
图3 2005年中国各省区市局部自相关LISA集聚
[image: 2010]
图4 2010年中国各省区市局部自相关LISA集聚
[image: 2015]
图5 2015年中国各省区市局部自相关LISA集聚
[image: 2020]
图6 2020年中国各省区市局部自相关LISA集聚
注：基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1823号的标准地图制作，地图无修改.
4 地区科技人才开发效率影响因素分析
4.1 机理分析与假设
（1）地区经济发展水平对科技人才开发效率的影响
一方面，地区经济水平越高，能够为当地科技人才提供更多的资源倾斜和更有益的创新环境。科技人才开发效率的提升反过来又会通过促进要素质量和配置效率的改善来推动地区经济的发展。另一方面，经济越发达的地区对周边地区的人才吸引作用也会越强，形成虹吸效应。综上分析，提出研究假设1:
假设1:提高地区经济发展水平对当地科技人才开发效率的改善具有显著的正向影响
（2）地区产业结构的完善对科技人才开发效率的影响
产业机构转型，可以促进新旧动能的持续转换，为地区创造新的发展优势，提供更有前景的就业机会，从而增强对科技人才的吸引力，也能够实现人才资源的有效配置、合理流动。综上分析，提出研究假设2:
假设2:地区产业结构的升级对当地科技人才开发效率的提高具有显著的正向影响
（3）制度环境对科技人才开发效率的影响
加快市场化进程，营造良好的制度环境，能够充分激活市场活力，使各种资源充分涌流、得到合理配置。健全以市场化为导向的科研成果激励体制，提高科研成果转化效率，能够有效地实现科技人才“引进来，走出去”的质量，更好地适应市场经济的发展。综上分析，提出研究假设3:
假设3:地区制度环境的改善对当地科技人才开发效率的提高具有显著的正向影响
（4）政府激励对科技人才开发效率的影响
政府作为发挥市场宏观调控作用的主体，能够出台一系列的政策来激励地区科技人才发展，与科研机构建立合作关系，共建共享创新资源。因此，提出研究假设4:
假设4:加大政府激励力度对当地科技人才开发效率的提高具有显著的正向影响
（5）金融支持对科技人才开发效率的影响
科技产业的发展紧紧依靠政府提供创业帮扶政策和税收优惠政策远远不够，离不开市场主体的支持，尤其是金融机构可以为科技型中小微企业提供融资支持，并助力其提高风险管理和资金流通等能力。高水平的科技创新发展离不开金融体系提供强有力的支持。综上分析，提出研究假设5:
假设5:加大金融支持力度对当地科技人才开发效率的提高具有显著的正向影响
4.2变量的选择和数据的预处理
   为了进一步分析科技人才开发效率的影响因素，本文以上文基于非期望产出的SBM模型所测算的效率值作为被解释变量。根据本文的基本假设和数据的可得性，选取以下指标作为解释变量：（1）地区人均实际gdp。通过2005-2020年各地区的名义gdp，借助以2005年为基期的gdp平减指数来计算出实际gdp，并除以地区年末总人数。（2）第三产业产值增加值/总产业增加值。由于第三产业已经发展成为我国的主导产业，并且对推动经济增长和拉动就业具有重要作用，因此本文以第三产业产值增加值的总产业增加值的比值作为衡量产业结构的指标。（3）市场化进程得分。为了衡量市场化改革和市场环境改善对地区科技人才开发的的影响，本文选取樊纲市场化指数总指标作为解释变量之一，并将数据外推至2020年。（4）地区政府财政科技支出/地区研究人员人数。本文采取这两个指标的比值以反映政府对科技产业发展和科技人才创新的激励力度。（5）年末金融机构贷款总额。地区政府的支持是推动科技产业的发展的重要力量，除此之外还需要金融机构为科技型中小企业提供融资帮助。因此，本文以年末金融机构贷款总额来反映金融支持力度。为了消除异方差的影响，对上述指标数据都进行来对数化处理。指标的描述性统计分析如下：
表5 空间变量描述性统计
	变量
	表示
	平均值
	标准差
	最小值
	最大值

	sbm效率值
	SBM
	0.654 
	0.353
	0.005 
	1.000

	ln人均实际gdp
	ln pergdp
	10.300
	0.617
	8.590
	11.840

	ln三产值占比
	ln indust
	-0.782 
	0.184
	-1.211
	-0.176

	ln制度环境
	ln environ
	1.848
	0.312 
	0.846
	2.485

	ln政府激励
	ln gov
	1.649 
	1.916
	-3.576
	6.399

	ln金融支持
	ln finance
	0.222
	0.330
	-0.530
	1.015



4.3模型的相关检验及构建
4.3.1 模型相关检验
（1） 平稳性检验
为了确保实证结果科学有效，本文首先选用LLC检验方法对各变量进行单位根检验。由表6可知，各指标满足平稳序列要求，无需再进行差分处理和协整检验。
表6 LLC检验结果
	变量
	Adjusted t*  Statistic
	P值

	SBM
	-3.221 7
	0.000 6＊＊＊

	ln pergdp
	-2.560 3
	0.005 2＊＊＊

	ln indust
	-7.080 3
	0.000 0＊＊＊

	ln environ
	-7.224 4
	0.000 0＊＊＊

	ln gov
	-12.040 8
	0.000 0＊＊＊

	ln finance
	-1.781 9
	0.037 4＊＊



（2） LM检验、LR检验
运用经济距离权重矩阵、地理距离权重矩阵，通过计算moran’I指数来检验变量的空间依赖性，结果显示moran’I指数分别为4.439和1.804，并且在1%和10%的显著性水平下通过检验，说明样本期内各地区的科技人才开发效率存在显著的空间相关性。因此，采用空间计量模型分析科技人才开发效率的影响因素是恰当的。
表7 LM检验结果
	权重矩阵
	LM-error
	Robust LM-error
	LM-lag
	Robust LM-lag
	模型

	经济距离权重矩阵
	17.698＊＊＊
	20.705＊＊＊
	4.578＊＊
	7.585＊＊＊
	SDM模型

	地理距离权重矩阵
	2.140
	26.837＊＊＊
	6.558＊＊＊
	31.255＊＊＊
	SAR模型


对空间数据进行豪斯曼检验，以确定模型最终选用固定效应或随机效应。若P值显著，则选用固定效应模型，反之选用随机效应模型。检验结果显示，豪斯曼统计量分别为120.36和93.28，均在1%的显著性水平下通过检验，因此模型应采用固定效应。
为了进一步确认是否采用空间杜宾模型，对经济距离权重矩阵所建构的模型作似然比（LR）检验，结果见表8所示。
可以看出，在LR检验中P值显著拒绝“计量模型退化为SAR模型/SEM模型”的原假设，因此应该采用空间杜宾模型。
表8 LR检验结果
	比较SDM和SAR
	比较SDM和SEM
	选择

	4.85＊＊
	5.64＊＊
	SDM


（3） F检验
根据F检验，可以确定本文所构建的空间计量模型应该选用双固定效应模型。
表9 F检验结果
	经济距离权重矩阵
	地理距离权重矩阵

	个体固定效应vs双固定效应
	时间固定效应vs双固定效应
	选择
	个体固定效应vs时间固定效应
	时间固定效应vs双固定效应
	选择

	25.35＊＊＊
	416.12＊＊＊
	双固定效应
	  33.46＊＊＊
	406.86＊＊＊
	双固定效应


4.4 空间计量模型的面板回归结果
（1） 面板回归结果
由实证结果可知，在经济距离权重矩阵构建的模型Ⅰ中，地区人均实际gdp与当地科技人才开发效率之间呈正相关关系，在5%水平下显著。但其空间滞后项的估计系数为负数，且通过了显著性检验。说明当地的经济越发达，对人才的吸引力就越强，对邻近省份的科技人才开发具有负外部性。制度环境与被解释变量之间存在正相关关系，说明市场进程化程度越高，市场活力越充分，市场氛围越良好，越有利于激励科技人才从事创新活动。制度环境的空间滞后项与被解释变量之间在5%的显著性水平下系数为负，说明良好的制度环境对邻近省份的人才同样能起到引流作用。产业结构、政府激励指标虽然没有通过显著性检验，但其空间滞后项与被解释变量之间存在正相关关系,说明各省区市的产业结构和政府激励力度没有有效推动本省市的效率改善，但对于其他空间相邻省市的效率改善具有正外部性。在地理距离权重矩阵构建的模型Ⅱ中，人均实际gdp、制度环境、金融机构支持都对当地的科技人才开发效率的提升起到促进作用，并且通过了显著性检验。
表10 空间计量模型回归结果
	变量
	模型Ⅰ
	模型Ⅱ

	ln pergdp
	0.302**
(0.120)
	0.141***
（0.049）

	ln indust
	-0.149
(0.187)
	-0.134
（0.160）

	ln environ
	0.281**
(0.114)
	0.137*
（0.076）

	ln gov
	-0.008
(0.008)
	-0.018
（0.008）

	ln finance
	0.067
(0.100)
	0.064**
（0.092）

	ln pergdp*Wx
	-0.449***
(0.149)
	

	ln indust*Wx
	0.996***
(0.320)
	

	ln environ*Wx
	-0.333**
(0.137)
	

	ln gov*Wx
	0.030*
(0.018)
	

	ln finance*Wx
	-0.036
(0.160)
	

	rho
	-0.070**
(0.077)
	-0.560***
（0.200）

	sigma2_e
	0.035***
(0.002)
	0.033***
(0.002)


（2） 效应分解
为了探究各解释变量对被解释变量的边际效应影响，本文进一步分解了直接效应、间接效应和总效应。直接效应是指各地区的相关影响因素对本地区科技人才开发效率的作用，间接效应反映的是空间溢出效应的大小，即各地区影响因素对空间相邻地区的科技人才开发效率的推动或抑制作用，并且最终回馈到本地区。总效应是直接效应和间接效应之和。
由实证结果可知，在经济距离权重矩阵构建的模型Ⅰ中，地区经济发展水平、制度环境能够有效推动本地区的科技人才开发效率提升，而对相邻地区而言起到抑制作用。产业结构改善、政府激励虽对本地区的科技人才引入和利用起到显著的影响，但是存在显著的空间溢出作用。而金融支持力度未能有效作用到效率值的提升上。在地理距离权重矩阵构建的模型Ⅱ中，地区经济发展水平、制度环境、金融支持对本地区的科技人才效率起到直接的正面作用，而地区经济发展水平对相邻地区的人才吸引起到抑制作用。值得注意的是，政府支持力度对当地的科技人才开发效率起到负面影响，但是能够推动相邻地区的效率值改善。
表11 空间计量模型效应分解
	
	变量
	直接效应
	间接效应
	总效应

	模型Ⅰ
	ln pergdp
	0.311**
(0.124)
	-0.444***
(0.144)
	-0.133
(0.102)

	
	ln indust
	-0.167
(0.181)
	0.950***
(0.310)
	0.783***
(0.293)

	
	ln environ
	0.297***
(0.110)
	-0.346***
(0.128)
	-0.049
(0.084)

	
	ln gov
	-0.008
(0.008))
	0.028*
(0.016)
	0.020
(0.019)

	
	ln finance
	0.068
(0.095)
	-0.042
(0.155)
	0.026
(0.148)

	模型Ⅱ
	ln pergdp
	0.374***
(0.133)
	-0.132**
(0.060)
	0.242***
(0.093)

	
	ln indust
	-0.283
(0.175)
	0.100
(0.070)
	-0.182
(0.118)

	
	ln environ
	0.199*
(0.118)
	-0.069
(0.046)
	0.129
(0.081)

	
	ln gov
	-0.017**
(0.007)
	0.006
(0.003)
	-0.011**
(0.005)

	
	ln finance
	0.163*
(0.097)
	-0.058
(0.038)
	0.106
(0.065)



5 主要结论与讨论
科技人才的引进、激励和培养对地区经济发展新旧动能的转化具有重大影响。本文基于考虑非期望产出SBM模型和DEA－Malmquist指数对2005~2020年各省区市的科技人才开发效率进行测算，并通过莫兰指数进一步探究空间关联性及集聚性，最后通过空间滞后模型进行实证分析，得出以下结论：

（1）从静态效率来看，我国的科技人才开放效率整体呈u型变化趋势，2009年至2014年平均各年仅12个省级地区达到有效水平，2016年后情况好转，达到有效水平的省份数量增多。（2）从动态效率来看，Malmquist生产率总体上升了1.1％。在观测期间，有8个时期全要素生产率水平较去年下降，剩余7个时期效率值较去年有所改善。2015年至今一直保持上升趋势，释放出良好的信号。（3）30个观测单位的科技人才开发效率总体表现出空间集聚性和空间相关性较弱的特征。2010年Moran’s I指数和值最大，2015年的相关数值则最小，均通过显著性检验。（4）经济距离权重矩阵构建的模型Ⅰ中，地区经济发展水平、制度环境能够有效推动本地区的科技人才开发效率提升，而对相邻地区而言起到抑制作用。产业结构改善、政府激励对当地和周边地区均具有正向影响。（5）在地理距离权重矩阵构建的模型Ⅱ中，地区经济发展水平、制度环境、金融支持对本地区的科技人才效率起到直接的正面作用，而地区经济发展水平对相邻地区的人才吸引起到抑制作用，相反，政府支持力度能推动相邻地区效率值对改善。
根据上述实证结果，提出以下政策建议：
（1）科学发展地区经济实力，提高对科技人才的吸引力。加大科研经费投入，提高地区创新水平。激活市场活力，提供良好的市场环境，激励科技人才从事创新活动。完善激励制度，激活地区科技人才创新的积极性和活力，加深人才情感激励，增强其归属感。积极支持高科技创新企业的创办和引进，给予相应的政策优惠和扶持。同时，科学统筹规划创新资源布局，完善科技创新区域协同机制，促进区域产业结构向更高层次深化和发展。其次，要完善地区信息化水平建设，保证地区的科研人员和科研结构能够以最短的时间及时获取前沿技术信息。推进产学研的深度融合，搭建孵化平台，提高科技成功转化效率，推动产业链升级。（2）制定差异化的人才提升政策。鉴于各地区具有发展情况和条件，因此不能一味推行“一刀切”政策。而应该因地制宜地制定和调整其科技人才开发政策，地区应结合科技人才集聚和新旧动能转化的“成长”程度，因地制宜地制定政策以促进良性集聚形态。如发达地区应加快产业升级和新旧动能的转化，做好科技人才资源供需的平衡，避免因“人才拥挤”而降低科技人才开发的效率、导致资源浪费。欠发达地区应同时推进科技人才集聚和经济新旧动能转化进程，以促进欠发达地区快速地崛起。（3）地区政府要树立“一盘棋”的意识，充分利用省际科技人才开发效率之间存在的空间关联性，以高值区作为切入点，通过空间自相关性的作用向周围地区延伸，为区域科技人才之间进行互相学习、科技资源共享提供有效平台，加强区域交流与合作，通过以点带面的方式实现各地区资源的有效利用。
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