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　　内容提要：本文通过研究１９８０—２０１５年发明人才跨国流动技术中心度变化趋势，揭示高技术行业创新地理演进
特征。结果显示：（１）全球高技术行业发明人才在地理上呈现多中心集聚的发展态势，美国、德国和日本依然保持强

劲竞争优势，中国在高技术领域逐步崛起。（２）在生物医药行业，美国是全球绝对领先者，以中国为技术中心的“中

心—外围”结构尚不明显；在计算机行业，中美技术中心度差距要大于中美在高技术领域的整体差距。（３）行业创新

能力越强，往往伴随着发明人才的“大进大出”；行业创新能力对技术中心度具有显著提升作用，但主要体现在中高收

入国家和地区样本。（４）产业相对比较优势具有显著的正向调节效应，但技术相对比较优势调节效应尚不显著；全球

技术中心对发明人才流动存在显著的正向作用。基于此，中国在全球发明人才战略布局上，对于面向未来和使命导

向型的高技术创新领域，需通过产业竞争优势形成一批全球代表性的技术集群，广纳全球发明人才；同时，强调本地

化激励，着重发挥本土高校、企业与科研院所之间的互动，强化三者的基础性研究投入。
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　　一、问题提出

党的二十大报告指出，“教育、科技、人才是全面建设社会主义现代化国家的基础性、战略性支撑。必须

坚持科技是第一生产力、人才是第一资源、创新是第一动力，……”科技人才在当今知识经济中扮演着重要

的角色，由于知识具有集聚的属性，在２０世纪９０年代，创新集聚机制受到了经济地理学研究领域的广泛关

注［１－２］。早期研究主要关注以本地化学习为代表的创新网络的形成，随着世界范围内全球化的深入，以产业

分工为基础和以投入产出联系为主的贸易依赖关系成为全球创新网络研究的重点。在区域创新研究领域，
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经济地理学者们指出空间存在相互作用力，其中以知识和技术为代表的创新要素流动构成了创新空间关联

存在的内在动力［３］。人才作为知识的重要载体，对于突破性创新和科学发现以及协调和指导其他人的行动

方面具有卓越的直接贡献，能够推动知识前沿发展并刺激经济增长［４］。知识和人才的流动性对于提高生产

力至关重要，近年来受到学术界广泛的关注。

发明人才跨国流动拉开了创新地理研究的新序幕，现有研究大多以国家为研究单元考察发明人才流动

对东道国或目的国产生的经济影响。在经济全球化的背景下，国家之间的创新竞争已演化到诸如生物医

药、计算机等高技术领域的人才竞争。随着行业层面发明人才流动数据的可获取性增强，越来越多的研究

基于跨国发明人才考察全球创新地理演化的新格局，但仍然存在一些悬而未决的问题，如发明人才在生物

医药、计算机行业的跨国流动具有怎样的特征，高技术行业发明人才在全球创新地理上呈现怎样的集聚发

展态势，中国在世界创新地理中的技术中心度呈现怎样的变化，何种因素影响发明人才的跨国流动以及全

球技术中心度的提升等都是本文亟待解决的问题。

　　二、文献综述

在全球科技活动交流日益频繁的知识时代，人才的流动和集聚受到国内外学者的广泛关注。在城市经

济学研究中，创新人才的集聚和流动总是与特定的城市群联系在一起［５］。许多学者尝试从城市吸引力［６］、

城市舒适性［７－８］、地区宜居性［９］等视角讨论创新人才空间流动、集聚以及基于创新人才跨国流动的全球创新

网络形成［１０－１１］。在宏观层面，国家之间共同推动技术领域的突破与发展，发明人才流动对东道国创新能力

的作用已经在很大程度上得到强调、衡量以及经验证明［１２－１５］。高技能移民对经济存在显著的影响，他们扩

大了居住地经济的生产潜力，从而提高全要素生产率增长［１６］。发明者的资金流入对一个地区向更复杂的创

新模式发展的能力有积极的影响。发明人才的流入影响了各地区在创新环境中改变创新模式的能力，在这

些创新环境中，发明人才的流动性可以加强现有知识网络并建立全新的知识网络［１７］。随着微观企业发明人

才流动的可获得性增强，学术界围绕发明人才流动与企业创新活动的关系展开了一系列相关研究，如发明

人才的流动被认为是企业之间知识溢出的关键渠道，采用欧洲研发投资公司样本分析表明发明人才流动对

公司层面专利活动存在显著的正向影响［１８］。发明人才的个体流动往往与公司开发可申请专利的想法密切

相关［１９］。在更微观的层面，移动发明人才将基础知识转移和转化为新的技术并有效地整合到公司的创新过

程中，合作伙伴关系一方面提高了移动发明人才自身价值捕获的能力，另一方面也带来了发明人才的社会

价值在不同地区的流动［２０］。科达－扎贝塔等（ＣｏｄａＺａｂｅｔｔａｅｔａｌ．，２０２１）利用全球专利和发布的地理定位数

据也发现，全球创新热点和集聚网络背后的行动者是高技能移民［２１］。

近年来，新兴国家在诸如生物医药和计算机等高技术领域加速发展，对全球经济的可持续增长起到了

重要的作用［２２］。中国表现较为抢眼，无论是从物质资本还是人力资本的产生方面，中国都已上升为全球研

发的第二大产出国［２３］。中国在高技术创新领域取得了长足发展，印度和新加坡等许多新兴经济体也越来越

多地投资于高技术领域，引发了学界的广泛关注。以生物医药行业为例，弗里德曼（Ｆｒｉｅｄｍａｎ，２０１０）通过调

查药物创新的地理位置来证实美国在全球制药领域的主导地位，并在国家层面探索了２０００—２００９年医药创

新的地理位置，重点关注特定国家药品专利发明人的分离频率［２４］。进一步研究发现，美国在全球创新网络

中仍然占据主导地位，尤其在关键核心发明方面。然而与之前时间段相比，２００６—２０１０年美国在总新药或

新分子实体药物创新网络中的显著性略有下降，网络中心性细微下降充分显示了这一点［２５］。考虑到研究合

作和网络目前被认为是在一般知识经济中产生创新的基本要素，在制药行业也是如此，对这种跨国研发合
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作的分析构成了调查美国在全球制药创新中的主导地位时的一个重要的附加因素。一方面，这与寻找新药

的复杂性日益增加有关；另一方面，这也与研究资源在地理空间中的可及性和流动性显著提高有关。

通过梳理相关文献可以看出，现有文献基于专利的地理分布、国外专利申请和授权以及专利引用和被引用

信息等考察全球创新网络的变迁趋势，而发明人才作为知识和技术的重要载体，其流动频率在很大程度上能够

反映国家行业在创新网络中的地位，也是现有研究容易忽视的一个部分。同时，尽管越来越多的文献开始关注

移民发明者对目的国经济或创新的影响，诸如弗里德曼等知名学者及其相关著作也未考虑跨国互动关系，而仅

仅是考虑到移民单向流动对目的国创新能力的影响。鉴于此，本文可能的边际贡献包括：（１）理论上，本文为行

业创新能力对发明人才的双向流动以及所引致的全球技术“中心—外围”结构的地理变迁提供学理支撑，在工

资溢价、自我选择机制、地区与人才双向匹配和知识流动等分析框架下补充了行业创新能力促进发明人才双向

流动和提升技术中心度的理论机制；（２）实证上，本文验证国家行业创新能力对高技术行业技术中心度的提升

作用，并综合考察产业相对比较优势和技术相对比较优势对行业创新能力与技术中心度之间关系的调节作用，

为以产业相对比较优势为基础构建全球代表性技术集群进而广纳全球发明人才提供经验支持。

　　三、行业创新能力对全球高技术发明人才地理的影响

　　（一）行业创新能力对全球发明人才流动的影响

马歇尔将移民劳动力划分为一般性人力资本和专用性人力资本，他认为人力资本的结构性特征决定了

人力资本价值的结构性特征，较高层级或专业性人力资本在出让产权时会获得较高的收益权，即经济价值

也会更大；反之，较低层级或一般性人力资本的收益相对较低。因此，人力资本的结构性特征在一定程度上

决定了人力资本的流动性。大量研究表明，一些个人或群体在地理上的流动性更大，并且对区域工资差异

的反应更大。例如采用丹麦人口的面板数据研究发现更大的地域流动性源于他们可以预期的显著的工资

跨地区差异，那些能够获取较高工资溢价的地区往往能够吸引更多的移民发明家［２６］。高技术行业作为专利

密集型行业的典型代表，有能力提供较高的工资水平，因此对全球发明人才的吸引力较大。与此同时，高技

术行业往往具有高投入、高风险和高技术门槛，其专利是具有重大经济价值的创新性知识，其所含知识的复

杂程度对相关技术领域的专业化人才需求较为固定，只有与特定研发岗位需求相适应的发明人才才能形成

良好的匹配效应。创新能力相对较强的行业通常表现为技术更迭速度快于普通行业，对专业化和多样化的

知识需求更强，这一过程往往也需要通过发明人才的更迭实现。本文认为行业创新能力越强，全球发明人

才的流入和流出越频繁。基于以上分析，本文提出如下研究假设。

假设１：行业创新能力越强，则全球发明人才流动越频繁。

许多研究移民的文献将劳动力分为技能劳动力和非技能劳动力。通常情况下，技能劳动力的生产效率

高于非技能劳动力［２７－２９］，与选择留在原籍地的类似个体相比，移民发明家往往具有更高的技术、更年轻、受

过良好教育和更有创业精神，即移民的积极自我选择机制。给定贸易成本水平下，由于存在与一个地区高

技能匹配相关的生产率溢价，高技能工人比低技能的工人更愿意迁移。行业创新能力越强，生产率越高，与

之相匹配的发明人才也越多。同时，地区发明人才之间的互动又可以通过知识扩散过程提高每个工人的生

产率，即技能溢价是内生的，并且随着发明人才的区域配额而不断增加。因此，一个拥有更高创新能力的行

业往往比一个拥有较低创新能力的行业能吸引更多的发明人才。此外，保持足够的创新能力也是区域维持

高技能人力资源的重要方式。综上，相对于发明人才流出而言，能够流入并且稳定加入本地研发团队的发

明人才的自选择效应往往更强，他们通常能够提供与工资水平相适应的熟练技能。本文认为行业创新能力

５
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对发明人才流入的净效应具有显著的促进作用。基于以上分析，本文提出如下研究假设。

假设２：行业创新能力能够显著促进发明人才的净流入。

　　（二）行业创新能力对全球发明人才跨国流动网络的影响

根据卢卡斯（Ｌｕｃａｓ，１９８８）的观点，国家行业技能水平可以解释为经济中发明人才的存量［３０］，人力资本

积累是正外部性溢出的来源，有理由认为工人的技能是通过学习和交流思想而提高的，工人通过与周围的

人互动来提高他们的生产力。生产过程通常由多个任务组成，所有这些任务都必须成功完成才能使产品具

有完整的价值。因此，在生产过程中匹配熟练工人可提高成功执行这些任务的可能性。在均衡状态下，技

术工人在核心区域被匹配在一起，其最终的结果是，思想传播的外部性越强。并且伴随着地区的高生产率，

工人从人力资本平均水平低的地区迁移到平均水平高的地区的动机越强，地区也越有可能形成技术集聚，

从而成为全球技术中心。利用全球专利统计数据库提供的１９８５—２０１８年发明专利申请信息，郑江淮等
（２０２２）研究发现，随着全球产业分工的深化、信息技术的发展以及不断下降的贸易成本，创新活动的地理范
围在全球呈现不断扩大的趋势，国家间广泛的技术合作显著促进了拥有发明专利的个体跨国流动动机［３１］。

因此，本文认为，与创新能力较弱的行业相比，创新能力较强的行业对外部性知识获取的需求更大，而发明

人才流动活跃的行业更有可能吸收来自全世界范围内多样化的知识，也越有可能成为技术交流合作的中

心。基于以上分析思路，本文提出如下研究假设。

假设３：地区行业创新能力越强，在发明人才跨国流动网络中相对重要程度也越高，该地区越有可能成
为全球技术中心。

在许多欧盟成员国，地区差异明显且非常持久，创新活动的空间分布很不均匀，在各个地理层面都可以

观察到创新集聚的现象［３２］。如卡利诺等（Ｃａｒｌｉｎｏｅｔａｌ．，２０１２）研究发现，创新部门的公司表现出强烈地按研
究领域在地理上聚集的趋势［３３］。现有研究主要聚焦于这种空间不平等的起源以及研究全球化程度的加深

对空间集聚程度的影响，在克鲁格曼（Ｋｒｕｇｍａｎ，１９９１）的基本模型中，区域间劳动力迁移、规模经济、运输成
本和空间固定需求来源之间的相互作用产生了集聚和分散的力量［３４］。由于某些生产要素在空间上具有流

动性，当运输成本低于临界水平时，集聚力就会变得足够强大，从而形成“核心—边缘”结构。自２０世纪８０
年代以来，研发全球化成为全球范围内的一个特别强烈的趋势［３５］。跨国公司是发明人才流动的主要载体。

高技术行业通常属于知识密集型行业，从事知识创造和创新的代理人、公司和机构在某种程度上植根于当

地环境和各自的文化背景，这在新知识的产生阶段尤其重要。这些阶段依赖于面对面的交流和想法的本地

化验证，并且对本地环境结构高度敏感。然而，这些社区和组织形成的知识创造和创新过程不能简化为地

方知识库。它们依赖于其他地方的知识库，由其构建并与之融合在一起。因此，知识创造的地方和全球层

面是内在交织的，并产生了基本的跨地方和跨国家反馈循环，这些反馈循环通过持续的知识流通过程传

导［３６］。因此，伴随着大型跨国公司成为创新活动国际化的驱动力，本文认为将会有越来越多的外围国家依

附于技术中心国家。基于以上分析，本文提出如下研究假设。

假设４：随着知识交流和跨国公司研发全球化，发明人才地理呈现由单中心向多中心的转变，以及技术
外围国家增多的趋势。

　　四、研究设计

　　（一）数据来源

本文研究的时间跨度为１９８０—２０１５年。研究数据主要来源于两个部分：一是用于识别高技术行业技术

６
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中心的发明人才流动数据，来源于欧洲专利局全球专利统计数据库（ＰＡＴＳＴＡＴ）。伦齐（Ｌｅｎｚｉ，２００９）指出发

明人才的职业道路很少反映在他们的专利申请活动中，使用专利统计数据往往会低估流动现象的强度［３７］。

为此，本文直接采用行业层面发明人才双向流动信息构建发明人才跨国流动网络，考察全球技术中心度与

多中心外围式变迁。二是实证分析所包含的国家和地区行业层面相关变量数据来源于世界投入产出数据

库（ＷＩＯＤ）。在行业的选取上，参照联合国统计委员会构建的国际标准产业分类体系（ＩＳＩＣ）和经济合作与

发展组织（ＯＥＣＤ）制造业技术分类标准［３８］，选取基础药品和制剂制造（Ｃ２１，以下简称医药行业）以及计算

机、电子、光学产品制造（Ｃ２６，以下简称计算机行业）两个行业作为高技术行业代表。为了简化，将两个行业

合并之后的总样本视为高技术行业代表。

　　（二）研究方法

１．发明人才跨国流动网络中心识别

ＰａｇｅＲａｎｋ中心度最初用于谷歌浏览器对网页的排名分析［３９］。该算法基于“从许多优质的网页链接过来的

网页必定还是优质网页”的回归关系来判定网页的重要性。近年来，在国际贸易领域和创新网络的研究中得到

广泛的运用［４０－４２］。本文主要利用全球发明人才在国家和地区行业层面双向流动信息，构建全球发明人才流动

网络并以此识别国家和地区行业在网络中节点的相对重要性。通常而言，ＰａｇｅＲａｎｋ中心度需要经过修正规则

进行多次迭代，最终收敛于一个稳定值，即初始给定所有节点的ＰａｇｅＲａｎｋ（０）值满足∑ｉ
ＰａｇｅＲａｎｋ（０）ｐｉｔ＝１，

经过多次迭代，第ｋ步的ＰａｇｅＲａｎｋ值与第ｋ－１步的ＰａｇｅＲａｎｋ值基本保持一致，具体如式（１）所示。

Ｒｔ＋１ ＝（ｄＭ＋
１－ｄ
ｎ Ｅ）Ｒｔ＝ｄＭＲｔ＋

１－ｄ
ｎ Ι （１）

式（１）中，Ｒｔ＋１和Ｒｔ分别表示ｔ＋１期和ｔ期发明人才流动的可能性，系数ｄ为阻尼因子，Ｅ是全为１的矩

阵，Ι是所有分量为１的ｎ维向量。ｄＭＲｔ表示状态平稳分布时依照转移矩阵Ｍ流向各个结点的概率，
１－ｄ
ｎ Ι表

示完全随机访问各个结点的概率。阻尼因子ｄ取值由经验决定，当ｄ接近１时，随机游走主要依照转移矩阵Ｍ

进行；当ｄ接近０时，随机游走主要以等概率随机访问各个结点。本文根据布林和佩杰（Ｂｒｉｎ＆Ｐａｇｅ，１９９８）提

出的ＰａｇｅＲａｎｋ算法经验值［４３］，将ｄ设定为０．８５，经过多次迭代，直至ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｒｔ＋１ ＝Ｒｔ。行业层面的ＰａｇｅＲａｎｋ值综

合利用发明人才的流入和流出信息，可以用来衡量国家和地区相关行业对发明人才的集聚和分散能力，该值越

大表明发明人才双向流动的频率越高，该行业在某些国家和地区更密集地集聚，使其成为全球技术中心。因此，可

以根据ＰａｇｅＲａｎｋ排名衡量识别不同国家和地区高技术行业在发明人才跨国流动网络中的相对重要程度。

２．发明人才跨国流动网络外围识别

在已有技术中心国家和地区的基础上，借鉴泰勒和迪布鲁德（Ｔａｙｌｏｒ＆Ｄｅｒｕｄｄｅｒ，２０１５）的相对关联度

法［４４］，对其外围国家和地区进行识别。将国家／地区ｉ与其他国家／地区ｊ的联系强度Ｖｉｊ与这些国家／地区的

总关联度Ｎｊ进行回归分析，进而分析残差，具体见式（２）。

Ｖｉｊ＝ａ＋ｂ（Ｎｊ＋Ｒｉｊ），（ｊ＝１，２，，ｎ；ｊ≠ｉ） （２）

式（２）中，Ｎｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖｉｊ为总关联强度，表示国家／地区ｉ在创新网络中的影响力。Ｒｉｊ为残差，表示国家／地区

ｉ与ｊ之间的联系强度。若残差为正，表明两者之间是强联系单元，反之则为弱联系单元。考虑到各样本间的残

差数值差异较大，不能很好地显示观测值明显偏离回归值的情况。参考泰勒的识别方法，本文根据残差值的大

小反映外围国家／地区与技术中心国家／地区联系的紧密程度，具体划分标准如表１所示。

７
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表１　标准残差与联系强弱的对应关系

外围层级 联系强度 范围

第一层外围 强联系单元 Ｒ＞１

第二层外围 较强联系单元 ０＜Ｒ≤１

第三层外围 较弱联系单元 －１≤Ｒ≤０

第四层外围 弱联系单元 Ｒ＜－１

　　注：通常情况下，取前两层级国家／地区单元作为技术中心国
家／地区的外围国家／地区。

　　根据以上方法可以识别发明人才跨国流动网络的

“中心—外围”国家／地区的分布情况。首先，在识别技

术中心国家／地区方面，按照行业 ＰａｇｅＲａｎｋ值由大到

小排名取前５作为技术中心国家／地区；其次，在识别

外围国家／地区方面，若与技术中心国家／地区标准残

差大于０则视为外围国家／地区。按照上述两步法可

以得出样本期内高技术行业在全球范围内技术“中

心—外围”分布的动态变化特征。

　　五、行业层面创新网络地理演进典型特征事实

　　（一）高技术行业发明人才跨国流动全球技术中心演变特征

表２汇报了１９８０—２０１５年代表性国家高技术行业技术中心度①的结果。首先，从全球范围ＰａｇｅＲａｎｋ值

的变化来看，一方面，高技术行业技术中心从早期单中心转变为多中心，主要体现在全球发明人才流动涉及

的国家越来越多；另一方面，高技术中心与外围地区建立了较为密切的联系，以地理为边界，发明人才流动

呈现了一定程度的“高高集聚”和“低低集聚”特征。其次，从代表性国家 ＰａｇｅＲａｎｋ值的变化趋势来看，美

国、德国和日本在高技术行业始终保持着较强的竞争优势。从不同年份技术中心度数值大小来看，上述三

国在高技术领域基本位居前列，在全球具有较强的竞争优势。中国在高技术领域成为技术中心存在一定滞

后。数据显示，中国在１９８５年前既不是技术中心地区，也不是外围地区；１９９０年前后开始在世界崭露头角；

２０世纪以后中国在全球范围内悄然崛起，ＰａｇｅＲａｎｋ值逐年上升，２０１５年中国技术中心度升至第二，成为仅

次于美国的全球技术中心。但是从平均意义而言，中国的ＰａｇｅＲａｎｋ值与美国、德国和日本等发达国家相比

仍然较低，并且美国、德国和日本技术中心度波动相对平稳。

表２　代表性国家高技术行业发明人才跨国流动技术中心度

国家 １９８０年 １９８５年 １９９０年 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

美国 ０．０４８９ ０．０９０４ ０．０７１８ ０．０８６９ ０．０７２４ ０．０６１９ ０．０７１４ ０．０９１７

巴西 ０．００００ ０．００９８ ０．００００ ０．００００ ０．００５９ ０．００３３ ０．００３１ ０．００７９

加拿大 ０．００００ ０．００００ ０．０１３７ ０．０２２７ ０．０２４６ ０．０２８２ ０．０２３２ ０．０２２１

英国 ０．００００ ０．０４２２ ０．０３２４ ０．０６５０ ０．０４６３ ０．０３９６ ０．０４０８ ０．０３６６

法国 ０．０１６６ ０．０６７０ ０．０３４９ ０．０３８５ ０．０２３５ ０．０２５１ ０．０３０２ ０．０２８３

德国 ０．０４１２ ０．０６６１ ０．０４８８ ０．０４００ ０．０５３２ ０．０４２６ ０．０４８４ ０．０５０１

意大利 ０．０１６６ ０．０３２７ ０．０４０３ ０．０２８８ ０．０２３０ ０．０３１３ ０．０１１３ ０．０１６２

瑞士 ０．０５１１ ０．０４２１ ０．０４２９ ０．０３７０ ０．０４４６ ０．０３７１ ０．０３６３ ０．０３４６

荷兰 ０．０８３９ ０．００９８ ０．０４９５ ０．００３５ ０．０３３５ ０．０２５９ ０．０２６１ ０．０３０２

中国 ０．００００ ０．００００ ０．００６７ ０．００５６ ０．０１７２ ０．０３３５ ０．０４２４ ０．０６３２

韩国 ０．００００ ０．０１６５ ０．０１３７ ０．０１４２ ０．０１４２ ０．０２２４ ０．０２４７ ０．０２４５

日本 ０．１３９０ ０．０２８８ ０．０４６７ ０．０３４８ ０．０３０４ ０．０４１５ ０．０３９１ ０．０４９２

８

① 限于篇幅，本文仅汇报５年为一个间隔期代表性国家高技术行业ＰａｇｅＲａｎｋ值，若对完整年份其余国家和医药行业、计算机行业细分行
业测算结果感兴趣，可联系作者。
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　　（二）医药和计算机行业发明人才跨国流动全球技术中心演变特征

表３汇报了１９８０—２０１５年代表性国家医药行业技术中心度的结果。总体上，遵循了高技术行业技术中

心度在全球演变的规律。落实到中国的创新发展实践，呈现出一些新的特征，即相较于高技术行业和计算

机行业，中国在医药行业与外围国家建立的技术联系要小于前两者，主要体现在相对关联强度和广度方面。

可能的原因在于，相比于高技术行业和计算机行业，各个国家在医药行业创新研发的不相关多样化程度相

对较高，导致医药技术扩散相对缓慢。

表３　代表性国家医药行业发明人才跨国流动技术中心度

国家 １９８０年 １９８５年 １９９０年 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

美国 ０．５０００ ０．３５６１ ０．２１４３ ０．１６５２ ０．１２３９ ０．０９５７ ０．０９８７ ０．１４３４

巴西 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００４３ ０．００４３ ０．００００

加拿大 ０．００００ ０．００００ ０．０２９１ ０．０５０１ ０．０３４４ ０．０３２５ ０．０３４９ ０．０２８０

英国 ０．００００ ０．３２０８ ０．０５３４ ０．０５１１ ０．０７７０ ０．０５５４ ０．０４８０ ０．０４１８

法国 ０．００００ ０．０５９１ ０．０６６４ ０．０８４４ ０．０３０８ ０．０２９１ ０．０２８２ ０．０２９２

德国 ０．００００ ０．０７７５ ０．０９００ ０．０７９７ ０．０７３８ ０．０５３５ ０．０５０７ ０．０５１２

意大利 ０．００００ ０．００００ ０．０４６６ ０．０１７８ ０．０２７１ ０．０１８４ ０．００４３ ０．０１１４

瑞士 ０．００００ ０．０１８４ ０．０７４７ ０．０４５４ ０．０５９４ ０．０４２０ ０．０３６２ ０．０３２９

荷兰 ０．５０００ ０．０１８４ ０．１０２６ ０．０５３５ ０．０６５０ ０．０４３５ ０．０３３２ ０．０３９３

中国 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０１７１ ０．０３６７ ０．０５０６ ０．０８６７

韩国 ０．００００ ０．０２９５ ０．０２９１ ０．０２６８ ０．０２６５ ０．０２６３ ０．０２５３ ０．０３２７

日本 ０．００００ ０．０２６２ ０．０７６０ ０．０８４７ ０．０５６０ ０．０５６９ ０．０７４１ ０．０６７７

表４汇报了１９８０—２０１５年代表性国家计算机行业技术中心度。与高技术行业和医药行业所不同的是，

中美在计算机领域的差距要大于两国在高技术领域和医药领域中心度的整体差距。可能的原因在于，中国

计算机的发展总体上经历了从依赖他国到自主研发转变的过程。而在美国，很多产业围绕计算机发展生成

了一种产业生态并形成了一条完整的产业链，涵盖了各种材料的研发、各种零件的制造、芯片技术的发展、

整机的装配以及其外围的各种设备。因此，美国计算机的整个产业线条是十分庞大的，并且在全球范围占

据着非常重要的地位，这导致中美在计算机领域技术中心度差距相对较大。

表４　代表性国家计算机行业发明人才跨国流动技术中心度

国家 １９８０年 １９８５年 １９９０年 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

美国 ０．１６７９ ０．１０７１ ０．２５５３ ０．１５９９ ０．１２０７ ０．１０７３ ０．１３５１ ０．１７５４

巴西 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０１０３ ０．００４４ ０．００００ ０．０１７６

加拿大 ０．００００ ０．００００ ０．０１２１ ０．０２１８ ０．０２５９ ０．０４０９ ０．０１８０ ０．０３２２

英国 ０．００００ ０．０５８７ ０．０８７９ ０．１０８０ ０．０４５３ ０．０３５４ ０．０５４９ ０．０６９７

法国 ０．０７０７ ０．１２２４ ０．０３２１ ０．０４５９ ０．０１８３ ０．０３６１ ０．０４５２ ０．０５２４

德国 ０．１６７９ ０．１３４７ ０．０８５４ ０．０５７７ ０．０７９１ ０．０８０７ ０．０７１８ ０．１１４５

９
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表４（续）

国家 １９８０年 １９８５年 １９９０年 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

意大利 ０．００００ ０．１０３３ ０．０３５６ ０．０３６６ ０．０１３０ ０．０６７３ ０．０１９４ ０．０２６７

瑞士 ０．１３０８ ０．１５７５ ０．１０２８ ０．０５１４ ０．０８５９ ０．０５２９ ０．０５６９ ０．０５６１

荷兰 ０．００００ ０．００００ ０．０９８０ ０．０３７４ ０．０４３３ ０．０２６２ ０．０１７０ ０．０３３９

中国 ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０１２０ ０．０２２９ ０．０４２６ ０．０５２７

韩国 ０．００００ ０．００００ ０．０５０５ ０．０２１４ ０．０１２５ ０．０２１１ ０．０３１９ ０．０１６９

日本 ０．２１３４ ０．０２４１ ０．０９０５ ０．０４１３ ０．０４０８ ０．０４１８ ０．０２６４ ０．０３５７

图１为代表性国家和地区高技术行业、医药行业和计算机行业发明人才跨国流动技术中心度均值的变

化趋势①。

从高技术行业来看，欧洲在１９８０—１９８５年呈现小幅上升趋势，１９８５年后呈现稳中有降的变化趋势。美

洲在样本期内经历了先升后降的倒 Ｕ型变化趋势，整体稳中有升。东亚在１９８０—１９８５年经历了大幅度下

滑，随后总体保持平稳上升趋势。中国在１９８０—１９９５年稳中有升，１９９５年以后上升趋势明显，２００５年后超

过欧洲、美洲和东亚代表性国家发明人才跨国流动技术中心度平均水平。从医药行业来看，欧洲总体呈现

稳中有降的变化趋势。美洲在１９８０—２００５年下降趋势明显，２００５年以后基本保持平稳。东亚在１９８０—

１９９５年上升趋势明显，１９９５年之后基本保持平稳。中国医药行业在１９８０—１９９５年尚未崭露头角，２０１０年

后超过欧洲、美洲和东亚代表性国家发明人才跨国流动技术中心度平均水平。

从计算机行业来看，欧、美、东亚在１９８０—１９９０年波动幅度较大，１９９０—２０１５年欧洲和美洲呈现先降后

升的Ｕ型变化趋势，东亚１９９０—１９９５年降幅明显，随后保持平稳。尽管中国在１９９５年之后快速上升，并于

２００７年超过东亚代表性国家发明人才跨国流动技术中心度平均水平，但是与欧洲和美洲代表性国家的平均

水平仍然存在一定的差距。

综上，在高技术行业、医药行业和计算机行业，中国发明人才跨国流动技术中心度在１９９５年后上升态势

明显，除计算机行业之外，陆续超越欧、美和东亚代表性国家的平均水平，逐渐成为全球技术中心国家。
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图１　代表性国家和地区发明人才跨国流动技术中心度

０１

① 欧洲代表性国家为英国、法国、德国、意大利、瑞士和荷兰；美洲代表性国家为美国、巴西和加拿大；东亚代表性国家为韩国和日本。
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　　六、实证检验

　　（一）计量模型设定

为考察创新能力对发明人才跨国流动以及国家和地区行业技术中心度的影响，本文构建了如式（３）所
示的计量模型。

ｌｎｉｎｆｌｏｗｉｊｔ（ｌｎｏｕｔｆｌｏｗｉｊｔ，ＰａｇｅＲａｎｋｉｊｔ）＝α０＋α１ｌｎｐａｔｉｊｔ＋∑αｋｌｎｃｏｎｔｒｏｌｓｉｊｔ＋λｃｏｕｎｔｒｙ＋μｉｎｄｕｓｔｒｙ＋τｙｅａｒ＋εｉｊｔ （３）
式（３）中，ｌｎｉｎｆｌｏｗｉｊｔ（ｌｎｏｕｔｆｌｏｗｉｊｔ，ＰａｇｅＲａｎｋｉｊｔ）分别为行业发明人才流入、流出数加１取自然对数以及行

业全球技术中心度指数；ｌｎｐａｔ为对应行业发明专利申请数加１取对数；ｃｏｎｔｒｏｌｓ为一系列相关控制变量；
λｃｏｕｎｔｒｙ、μｉｎｄｕｓｔｒｙ和τｙｅａｒ分别表示国家／地区固定效应、行业固定效应和年份固定效应，ε表示误差项。

　　（二）变量选取

１．被解释变量
本文被解释变量包含三个：（１）发明人才流入（ｉｎｆｌｏｗ），以流入到行业发明人才数量表示；（２）发明人才

流出（ｏｕｔｆｌｏｗ），以行业发明人才流出数量表示。本文根据专利发明人连续申请专利所属组织的变化对发明
人才流动进行追踪，即当专利发明人申请的发明专利信息中含有的企业、国家／地区信息与其他年份申请的
发明专利不同时，识别为发明人才流动；（３）技术中心度（ｃｅｎｔｒｅ），以高技术行业、医药行业和计算机行业
ＰａｇｅＲａｎｋ值表示。
２．解释变量
本文核心解释变量为行业创新能力（ｐａｔ）。帕洛梅拉斯和梅莱罗（Ｐａｌｏｍｅｒａｓ＆Ｍｅｌｅｒｏ，２０１０）依靠专利

数据来跟踪发明家在公司之间的流动，研究发现在国际商业机器公司（ＩＢＭ）工作的发明家所体现的知识类
型与他们迁移的可能性存在强烈的正向关系［４５］。巴斯卡拉巴特拉等（Ｂｈａｓｋａｒａｂｈａｔｌａｅｔａｌ．，２０２１）使用３７年
的美国专利活动数据研究发现，流入地专利存量越大，则与流入的发明人才相关的专利和发明同行越大［４６］。

参考现有研究，本文采用发明专利申请数量表征行业创新能力。通常而言，一个国家行业创新能力是内生

于本国的研发物质资本和人力资本，来自国外发明人才更多起到锦上添花的作用，国外发明人才对目的国

创新产出增量的边际贡献相对较小。因此，来自国外发明人才对本国创新能力的影响有限。

３．控制变量
为了尽可能避免因为遗漏变量带来的内生性问题，选取行业层面的控制变量主要有：（１）行业生产状况

（ｉｎｄ），以行业总产值表示；（２）从业人数规模（ｌａｂ），以行业就业人员数量表示；（３）资本密集程度（ｃｉｎｔ），以
行业总固定资产除以就业人员数表示；（４）经济发展水平（ｇｄｐ），以美元计价的人均国内生产总值（ＧＤＰ）表
示。此外，为了减弱模型可能存在的异方差性，本文对上述相关数据加１取对数处理。同时，为了避免潜在
离群值对回归结果的干扰，对相关变量进行前后１％的缩尾处理。

相关变量描述性统计如表５所示。

表５　相关变量描述性统计

变量 观测值 平均值 标准差 最大值 最小值

ＰａｇｅＲａｎｋ １２６０ ０．０１９ ０．０２５ ０．１８２ ０
ｐａｔ １２６０ ４３１３ １４４７１ １４６８２７ １
ｉｎｄ １２６０ ６１５２９８５ ３２３４５６５２ ３３５４１４０９０ ０
ｌａｂ １２６０ ２３４９３９ １０９３０８９ １３１７４２６９ ０
ｃｉｎｔ １２３０ １．５５８ １．５３９ ２２．００７ －０．９２０
ｇｄｐ １２６０ ３０６５７ ２２９７９ １１１９６８ ８２７
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　　（三）实证检验结果

１．基准回归结果

基于式（３），表６进一步汇报了行业层面创新能力对发明人才流入和流出的影响，列（１）—列（３）ｌｎｐａｔ

的系数均在１％的显著性水平为正，表明行业创新能力对发明人才流入具有显著的促进作用；类似地，列

（４）—列（６）的结果表明，行业创新能力对发明人才流出也具有显著的促进作用。此外，为了进一步考察行

业创新能力对发明人才流动的净效应，以流入到行业的发明人才数量减去流出该行业发明人才数量表示净

流入（ｎｅｔ＿ｉｎｆｌｏｗ）。由行业专利绝对数（ｐａｔ）对行业发明人才净流入的影响可以看出，ｐａｔ的系数在１％的显

著性水平下为正，表明行业创新能力显著促进发明人才的净流入。综上，行业创新能力促进了发明人才的

双向流动，并且对发明人才净流入具有显著的正向效应。

表６　创新能力对发明人才流动的检验结果

变量
ｌｎｉｎｆｌｏｗ ｌｎｏｕｔｆｌｏｗ

（１） （２） （３） （４） （５） （６）
ｎｅｔ＿ｉｎｆｌｏｗ

ｌｎｐａｔ ０．５３８ ０．３３９ ０．１３７ ０．５９５ ０．３５１ ０．１６９

（０．０４３） （０．０８３） （０．０５２） （０．０４７） （０．０７８） （０．０６７）

ｐａｔ ０．２４８

（０．０５１）

ｌｎｉｎｄ ０．１４８ ０．０８０ －０．１２６ ０．１３０ ０．１５６ －０．１３２ ０．２５３

（０．０５９） （０．１８６） （０．０９４） （０．０５９） （０．１７５） （０．０９３） （０．０７７）

ｌｎｌａｂ －０．００５ ０．１７１ ０．４１６ －０．０８２ ０．０１１ ０．３４６ －０．０８５

（０．０６０） （０．１４２） （０．１３９） （０．０６７） （０．１３５） （０．１５６） （０．０８６）

ｌｎｃｉｎｔ ０．００４ ０．０２２ －０．０４３ －０．００３ ０．０７３ ０．００８ －０．０３０

（０．０１７） （０．０３３） （０．０４５） （０．０２３） （０．０４１） （０．０４５） （０．０３３）

ｌｎｇｄｐ ０．６４５ １．２７８ ０．８８５ ０．７６０ １．５１５ ０．６８０ ０．７９５

（０．２５９） （０．４１９） （０．３５１） （０．２６９） （０．４２４） （０．３６８） （０．３２９）

常数项 －８．５６５ －１５．１７０ －１０．７９６ －９．１１１ －１６．６９４ －７．９４０ ８．０２９

（２．８７４） （３．８８３） （４．０３１） （２．９５６） （４．１２１） （４．０３８） （３．６５２）

样本量 １２２９ ５９９ ６３０ １２２９ ５９９ ６３０ １２２９

Ｒ２ ０．９２１　　 ０．９２８　　 ０．９５９　　 ０．９０２　　 ０．９１０　　 ０．９４６　　 ０．７９３　　

年份效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

地区效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

行业效应 控制 未控制 未控制 控制 未控制 未控制 控制

　　注：列（１）—列（３）分别为高技术行业、医药行业和计算机行业发明专利数量对相应行业发明人才流入的影响；列（４）—列（６）为发明专利

数量对相应行业发明人才流出的影响。括号内为标准误差，、和分别表示１％、５％和１０％的显著性水平，后表同。

表７汇报了行业创新能力对技术中心度的影响。可以看出，列（１）—列（３）ｌｎｐａｔ的回归系数至少在５％

的显著性水平下为正，表明行业创新能力能够显著提升行业技术中心度。类似地，列（４）—列（６）ｌｎｐａｔ的回
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归系数均在１％的显著性水平为正，表明在加入相关控制变量之后，创新能力对行业技术中心度提升依然具

有显著的促进作用，假设３得到验证。综上，行业创新能力在促进行业发明人才双向流动的同时，也提升了

行业在发明人才跨国流动网络中的重要程度。

表７　创新能力对行业层面ＰａｇｅＲａｎｋ检验结果

变量 （１） （２） （３） （４） （５） （６）

ｌｎｐａｔ ０．００５ ０．００２ ０．００４ ０．００４ ０．００３ ０．００３

（０．０００） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１）

ｌｎｉｎｄ ０．００４ －０．００１ －０．００１

（０．００１） （０．００２） （０．００１）

ｌｎｌａｂ －０．００３ －０．００１ ０．００３

（０．００１） （０．００１） （０．００１）

ｌｎｃｉｎｔ －０．０００ ０．００１ －０．００１

（０．０００） （０．０００） （０．０００）

ｌｎｇｄｐ ０．００９ ０．０１４ ０．０２０

（０．００３） （０．００５） （０．００４）

常数项 －０．０１２ ０．０１０ －０．０１３ －０．１０７ －０．１３１ －０．２４１

（０．００４） （０．００６） （０．００６） （０．０３８） （０．０５１） （０．０４７）

样本量 １２６０ ６３０ ６３０ １２２９ ５９９ ６３０

Ｒ２ ０．８８０　 ０．８７９　 ０．９３７　 ０．８８７　　 ０．８８０　　 ０．９４３　

年份效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

地区效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

行业效应 控制 未控制 未控制 控制 未控制 未控制

　　注：列（１）—列（３）分别为不加入控制变量情形下高技术行业、医药行业和计算机行业创新能力对行业 ＰａｇｅＲａｎｋ值的普通最小二乘
（ＯＬＳ）法检验结果，列（４）—列（６）分别为加入相关控制变量情形下相应的检验结果。

２．稳健性检验

（１）替换解释变量

为了尽可能利用国家行业层面的生产和创新信息，本文采用如下代理变量替换原有解释变量，主要

包括：①行业专利总量（ｐａｔａｌｌ），采用同时包含发明、实用新型和外观设计专利的行业专利总量数据表示；

②发明专利增长率（ｇｒｏｗｔｈ＿ｒａｔｅ），专利增速越快的话，则行业在创新方面通常越具有竞争力；③专利强度

（ｐａｔ＿ｓｔｒｅｎｇｔｈ），以每万元 ＧＤＰ发明专利数量来表示。表８汇报了替换原有解释变量的稳健性检验结果。

列（１）—列（３）ｌｎｐａｔａｌｌ的回归系数均在１％的显著性水平下为正，表明行业专利总量对技术中心度具有

显著的促进作用。类似地，列（４）—列（６）ｇｒｏｗｔｈ＿ｒａｔｅ的回归系数也均在１％的显著性水平下为正，表明

行业发明专利增长率越快，则该行业越有可能成为全球技术中心。列（７）—列（９）ｐａｔ＿ｓｔｒｅｎｇｔｈ的回归系

数至少在１０％的显著性水平为正，表明行业专利强度对全球技术中心度的提升具有显著的正向促进

作用。
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表８　替换解释变量的稳健性检验结果

变量 （１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９）

ｌｎｐａｔａｌｌ ０．００１ ０．００２ ０．００１

（０．０００） （０．０００） （０．０００）

ｇｒｏｗｔｈ＿ｒａｔｅ ０．００３ ０．００７ ０．００３

（０．００１） （０．００２） （０．００１）

ｐａｔ＿ｓｔｒｅｎｇｔｈ ０．０３５ ０．０１８ ０．０２０

（０．００５） （０．００９） （０．００６）

ｌｎｉｎｄ ０．００４ －０．００１ －０．００１ ０．００７ －０．００１ －０．００１ ０．００４ －０．０００ －０．００１

（０．００１） （０．００２） （０．００１） （０．００１） （０．００３） （０．００１） （０．００１） （０．００２） （０．００１）

ｌｎｌａｂ －０．００３ －０．０００ ０．００２ －０．００５ －０．０００ ０．００１ －０．００３ －０．００１ ０．００３

（０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００２） （０．００２） （０．００１） （０．００１） （０．００１）

ｌｎｃｉｎｔ －０．０００ ０．００１ －０．００１ ０．０００ ０．００２ －０．０００ －０．０００ ０．００１ －０．００１

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．００１） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

ｌｎｇｄｐ ０．００９ ０．０１５ ０．０２１ ０．００９ ０．０１８ ０．０２６ ０．０１１ ０．０１５ ０．０２２

（０．００４） （０．００５） （０．００４） （０．００５） （０．００７） （０．００５） （０．００４） （０．００５） （０．００４）

常数项 －０．１０３ －０．１３６ －０．２３９ －０．０８８ －０．１６１ －０．２６０ －０．１２７ －０．１３５ －０．２５２

（０．０３９） （０．０５０） （０．０４６） （０．０４９） （０．０６５） （０．０４７） （０．０３９） （０．０５３） （０．０４８）

样本量 １２２９ ５９９ ６３０ ９５０ ４８１ ４６９ １２２９ ５９９ ６３０

Ｒ２ ０．８８３　　 ０．８８２　　 ０．９４３　　 ０．８６８　　 ０．８７３　　 ０．９４２　　 ０．８８５　　 ０．８８０　　 ０．９４３　　

年份效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

地区效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

行业效应 控制 未控制 未控制 控制 未控制 未控制 控制 未控制 未控制

　　注：列（１）—列（３）分别为高技术行业、医药行业和计算机行业专利总量对相关行业ＰａｇｅＲａｎｋ值的影响，列（４）—列（６）为采用发明专利
增速作为解释变量对应行业的检验结果，列（７）—列（９）为采用专利强度作为解释变量对应行业的检验结果。

（２）替换被解释变量

为了进一步验证行业创新能力对技术中心度的影响，本文采取技术密度指标替换ＰａｇｅＲａｎｋ值对行业创

新能力与技术中心度的关系再次进行检验。借鉴豪斯曼和克林格（Ｈａｕｓｍａｎｎ＆Ｋｌｉｎｇｅｒ，２００７）［４７］技术密度

指标的测算方法，使用国家／地区ｉ具有比较优势的技术ｋ与技术ｌ的邻近度之和与技术ｌ与所有技术邻近度

之和的比值来反映不同国家／地区在技术空间的非均质性以及国家／地区在技术领域相对地位的变化［４８］，具

体测算如式（４）所示。

Ｄｅｎｋ，ｉ＝
∑ｉ
Ｐｒｏｘｋ，ｌ×Ｍｌ，ｉ

∑ｌ
Ｐｒｏｘｋ，ｌ

（４）

式（４）中，Ｄｅｎｋ，ｉ为技术ｋ在国家／地区ｉ中的技术密度。∑ｉ
Ｐｒｏｘｋ，ｌ×Ｍｌ，ｉ表示国家／地区ｉ拥有比较优势

的技术ｌ与技术ｋ之间的邻近度的总和；∑ｌ
Ｐｒｏｘｋ，ｌ为各项技术之间的邻近度之和。如果国家／地区 ｉ与技
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术ｋ邻近的各项技术中均具有比较优势，那么技术密度Ｄｅｎｋ，ｉ等于１；反之，如果与技术ｋ所邻近的技术仅有

一小部分具有比较优势，则技术密度值很小。

表９汇报了采用技术密度作为被解释变量的检验结果，鉴于发明专利与其滞后一期相关，并且滞后变量

已经发生，从当前来看其取值已经固定，可能与当前的扰动项不相关。因此，同时满足相关性和无关性假

定，在一定程度上减少了内生性。不难看出，除了列（５）ｌｎｐａｔａｌｌ的回归系数未能通过显著性检验之外，其余

列中ｌｎｐａｔ、ｌｎｐａｔａｌｌ和Ｌ．ｌｎｐａｔ的回归系数至少在５％的显著性水平下为正。由此表明，行业创新能力对国家

技术密度具有显著的提升作用，从而进一步验证了基准回归的结论。

表９　替换被解释变量的稳健性检验结果

变量 （１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９）

ｌｎｐａｔ ０．０３１ ０．０１１ ０．００８

（０．００３） （０．００３） （０．００３）

ｌｎｐａｔａｌｌ ０．００５ ０．００２ ０．００１

（０．００１） （０．００２） （０．００１）

Ｌ．ｌｎｐａｔ ０．０３０ ０．０１１ ０．００７

（０．００３） （０．００３） （０．００１）

ｌｎｉｎｄ －０．００７ －０．００４ －０．００７ －０．０１１ －０．０１１ －０．０１１ ０．００６ ０．００６ ０．００６

（０．００３） （０．００４） （０．００３） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１）

ｌｎｌａｂ ０．０２４ ０．０２７ ０．０２４ －０．００７ ０．００１ －０．００７ －０．０１０ －０．００４ －０．０１０

（０．００４） （０．００５） （０．００４） （０．００４） （０．００３） （０．００４） （０．００１） （０．００１） （０．００１）

ｌｎｃｉｎｔ ０．００２ ０．００３ ０．００２ ０．００９ ０．００９ ０．００９ ０．０００ ０．００１ ０．０００

（０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００２） （０．００２） （０．００２）

ｌｎｇｄｐ －０．００９ －０．００５ －０．００９ －０．０２１ －０．０１１ －０．０２０ ０．００１ ０．００９ ０．０００

（０．０１４） （０．０１４） （０．０１４） （０．００５） （０．００４） （０．００５） （０．００２） （０．００２） （０．００２）

常数项 ０．３６４ ０．４３３ ０．３７１ ０．９２７ ０．８０２ ０．９２５ ０．１６６ ０．０６７ ０．１６７

（０．１５２） （０．１５０） （０．１５４） （０．０５９） （０．０５３） （０．０５９） （０．０２５） （０．０２４） （０．０２５）

样本量 １２２９ １２２９ １２２９ ５９９ ５９９ ５９９ ６３０ ６３０ ６３０

Ｒ２ ０．９７１　　 ０．９６８　　 ０．９７１　　 ０．２０９　　 ０．１９２　　 ０．２０９　　 ０．３２８　　 ０．２７４　　 ０．３２７　　

年份效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

地区效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制 控制

行业效应 控制 未控制 未控制 控制 未控制 未控制 控制 未控制 未控制

　　注：列（１）—列（３）分别为发明专利数量、三类专利总量和发明专利数量滞后一期对高技术行业总体样本技术密度的检验结果。列（４）—
列（６）和列（７）—列（９）分别为相应情形下医药行业样本和计算机行业样本的检验结果。

　　（四）进一步分析

１．基于经济发展水平的异质性分析

为了进一步探究上述研究结论在不同收入水平国家样本中是否具有异质性，根据世界银行（Ｗｏｒｌｄ

Ｂａｎｋ）对收入水平的划分标准，本文将高收入和中等偏上收入组统一归为中高收入组，将中等偏下收入和低
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收入组统一归为中低收入组，分别对两个组别进行检验。表１０汇报了按照收入水平划分的异质性检验结

果①。列（１）—列（３）ｌｎｐａｔ的回归系数至少在５％的显著性水平下为正，表明行业创新能力对技术中心度的

促进作用在中高收入组样本的检验中依然成立。相反，列（４）—列（６）ｌｎｐａｔ的回归系数均未通过显著性检

验，表明以上结论在中低收入组样本并不显著。出现上述现象可能的原因在于，相比于中低收入组，中高收

入组更多地掌握世界前沿技术，从而能够汇集更多的发明人才。此外，中高收入组在诸如生活基础设施、子

女受教育水平、环境质量等方面也基本优于中低收入组，并且来自不同国家的发明人才能够在特定的技术

领域形成良好的互补效应，从而有利于发明人才的集聚。但是，随着人才集聚效应超过一定阈值之后，竞争

效应大过互补效应，使得那些在技术研发中处于竞争劣势的发明人才或团队开始寻求新的出路，从而导致

中高收入组在相关行业发明人才中表现为“大进大出”的现象。

表１０　按照收入水平划分的国别分类的异质性检验结果

变量
中高收入组 中低收入组

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ｌｎｐａｔ ０．００５ ０．００３ ０．００３ ０．０００ ０．００４ ０．００２

（０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００２） （０．００３） （０．００４）

ｌｎｉｎｄ ０．００４ －０．００１ －０．０００ ０．００６ ０．００９ －０．００６

（０．００１） （０．００２） （０．００１） （０．００３） （０．０１２） （０．００５）

ｌｎｌａｂ －０．００４ －０．００１ ０．００１ ０．００１ －０．００５ ０．０００

（０．００１） （０．００１） （０．００２） （０．００３） （０．０１３） （０．００４）

ｌｎｃｉｎｔ －０．０００ ０．００１ －０．００１ ０．００２ －０．００１ －０．０００

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．００１） （０．００３） （０．００１）

ｌｎｇｄｐ ０．００２ ０．０１０ ０．０１４ ０．０６５ ０．０７４ ０．０６４

（０．００３） （０．００６） （０．００４） （０．０１３） （０．０２１） （０．０１５）

常数项 －０．０３９ －０．０９１ －０．１６９ －０．６０４ －０．６５０ －０．５２０

（０．０３６） （０．０６１） （０．０４４） （０．１１１） （０．２６０） （０．１２６）

样本量 １１０８ ５４２ ５６６ １２１ ５７ ６４

Ｒ２ ０．８９１　　 ０．８８３　　 ０．９４６　　 ０．８９１　　 ０．８９３　　 ０．９５９　　

年份效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

地区效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

行业效应 控制 未控制 未控制 控制 未控制 未控制

　　注：列（１）—列（３）分别为中高收入组高技术行业、医药行业和计算机行业创新能力对技术中心度的影响，列（４）—列（６）为中低收入组样
本相应的检验结果。

２．基于技术和产业比较优势的调节效应检验

为了进一步考察行业创新能力对技术中心度的影响是否会受到技术比较优势和产业比较优势的调

节作用，本文在基准回归的基础上，分别以技术相对比较优势和产业相对比较优势为调节变量考察创新
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① 研究样本仅仅包含在相关行业有发明人才流动记录的样本国家和地区，而将未记录有发明人才流动的国家和地区剔除。
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能力对相关行业技术中心度的影响，具体模型如式（５）所示。

ＰａｇｅＲａｎｋｉｊｔ＝β０＋β１ｌｎｐａｔｉｊｔ＋β２ｔｒｃａｉｊｔ（ｒｃａｉｊｔ）＋β３ｌｎｐａｔｉｊｔ×ｔｒｃａｉｊｔ（ｌｎｐａｔｉｊｔ×ｒｃａｉｊｔ）＋

∑βｋｌｎｃｏｎｔｒｏｌｓｉｊｔ＋λｃｏｕｎｔｒｙ＋μｉｎｄｕｓｔｒｙ＋τｙｅａｒ＋εｉｊｔ （５）

式（５）中，ｔｒｃａｉｊｔ和ｒｃａｉｊｔ分别为ｉ国家／地区ｊ行业ｔ年技术相对比较优势和产业相对比较优势，其余变

量如前文所述。其中，技术相对比较优势与产业相对比较优势测算如式（６）所示。

ｔｒｃａｉｊｔ＝
ｐａｔｉｊｔ／ｐａｔ＿ａｌｌｉｊｔ
ｐａｔｊｔ／ｐａｔ＿ａｌｌｊｔ

（６）

式（６）中，技术相对比较优势 （ｔｒｃａｉｊｔ）采用 ｉ国家／地区 ｊ行业第 ｔ年发明专利数量占该国家／地区发

明专利总量比例与全球ｊ行业第ｔ年发明专利数量占全球发明专利总量比例之比表示，若ｔｒｃａｉｊｔ＞１，则表

明该行业存在技术相对比较优势，反之亦然。类似地，如式（７）所示，产业相对比较优势（ｒｃａｉｊｔ）采用行业

产值数据测算。

ｒｃａｉｊｔ＝
ｉｎｄｉｊｔ／ｉｎｄ＿ａｌｌｉｊｔ
ｉｎｄｊｔ／ｉｎｄ＿ａｌｌｊｔ

（７）

表１１汇报了基于式（５）调节效应的回归结果。不难发现，列（１）和列（３）ｔｒｃａ的回归系数至少在５％

的显著性水平下为负，表明技术相对比较优势对高技术行业和医药行业在发明人才流动网络中相对重要

程度具有显著的负向作用；列（２）ｔｒｃａ的系数不显著，表明技术相对比较优势对计算机行业 ＰａｇｅＲａｎｋ值

尚未产生影响。同时，列（２）和列（３）ｌｎｐａｔ×ｔｒｃａ的回归系数也未通过显著性检验，表明技术相对比较

优势的调节作用不显著。相反，列（４）和列（６）ｒｃａ的回归系数在 １％的显著性水平为正，表明产业相

对比较优势对高技术行业和计算机行业技术中心度具有显著的促进作用，并且列（４）—列（６）ｌｎｐａｔ×

ｒｃａ的回归系数至少在５％的显著性水平下为正，表明产业相对比较优势的调节作用显著。本文认为

可能的原因在于：产业相对比较优势可以通过行业内企业生产经营活动进行外部反映，在短期内对于

在相关技术领域寻求工资溢价的全球发明人才具有广泛的虹吸效应，从而可以强化国家行业创新能力

对技术中心度的影响，而技术相对比较优势的产生则相对隐晦，需要在更长的时间范围内才能促成全

球技术中心度的形成。

表１１　技术和产业相对比较优势调节效应检验结果

变量
技术相对比较优势 产业相对比较优势

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ｌｎｐａｔ ０．００１ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００３ ０．００２

（０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１）

ｔｒｃａ －０．００６ －０．００１ －０．０１０

（０．００１） （０．００２） （０．００４）

ｌｎｐａｔ×ｔｒｃａ ０．００２ ０．０００ ０．００１

（０．０００） （０．００１） （０．００１）

ｒｃａ ０．００７ ０．００１ ０．００８

（０．００１） （０．００３） （０．００３）

ｌｎｐａｔ×ｒｃａ ０．００１ ０．００１ ０．００２

（０．０００） （０．００１） （０．０００）

７１
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表１１（续）

变量
技术相对比较优势 产业相对比较优势

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ｌｎｉｎｄ ０．００３ －０．０００ －０．００１ ０．００３ －０．００２ －０．００１

（０．００１） （０．００２） （０．００１） （０．００１） （０．００２） （０．００１）

ｌｎｌａｂ －０．００３ －０．０００ ０．００２ －０．００１ －０．００１ ０．００１

（０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１） （０．００１）

ｌｎｃｉｎｔ －０．０００ ０．００１ －０．００１ ０．０００ －０．０００ －０．００１

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．００１） （０．０００）

ｌｎｇｄｐ ０．０１２ ０．０１３ ０．０２０ ０．０１１ ０．０１７ ０．０１８

（０．００３） （０．００５） （０．００４） （０．００３） （０．００５） （０．００４）

常数项 －０．１２３ －０．１３４ －０．２３２ －０．１３１ －０．１４９ －０．２０９

（０．０３７） （０．０５０） （０．０４３） （０．０３７） （０．０５４） （０．０４４）

样本量 １２２９ ５９９ ６３０ １２２９ ５９９ ６３０

Ｒ２ ０．８９３　　 ０．８８０　　 ０．９４４　　 ０．８９５　　 ０．８８１　　 ０．９４５　　

年份效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

地区效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

行业效应 控制 未控制 未控制 控制 未控制 未控制

　　注：列（１）—列（３）分别为纳入技术相对比较优势情形下高技术行业、医药行业和计算机行业的检验结果，列（４）—列（６）分别为纳入产业
相对比较优势情形下相应的检验结果。

３．全球发明人才中心外围式变迁

（１）全球范围内技术中心外围地区分布特征

表１２—表１４汇报了１９８５年、２０００年和２０１５年高技术行业“中心—外围”国家和地区分布①，主要呈现

如下特征：从联系广度来看，技术中心国家和地区与越来越多的外围国家和地区形成联系。随着时间的推

移，技术中心国家和地区的前三层级外围国家和地区的数量均呈现不断增多的趋势。其次，从联系强度来

看，技术中心国家和地区与外围国家和地区之间的联系在加强。１９８５年前中心国家和地区与第一层外围几

乎没有联系，只有少数的第二层外围和第三层外围的国家和地区，即与技术中心发生强联系的单元较少。

２０００年以后，不同层级的外围国家和地区数量明显增多，并且相对关联系数也呈现扩大的趋势。

表１２　１９８５年高技术行业“中心—外围”国家分布

中心 第一层外围 第二层外围 第三层外围

美国 德国 瑞士、法国、英国、匈牙利、日本、荷兰、巴拿马

法国 英国、意大利、美国 德国、日本、荷兰

德国 法国 比利时、瑞士、丹麦、韩国、美国

英国 法国、美国

瑞士 奥地利、德国、意大利 美国、日本

８１

① 鉴于第四层级涉及的外围国家较多，并且处于联系程度最弱的一个层级，限于篇幅，本文仅罗列了与高技术中心国家具有强联系、较强

联系以及较弱联系的外围国家，相关附属岛屿计入对应的主权国家。为了节省篇幅，本文仅罗列了高技术样本外围国家。
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　　此外，从美国和中国在高技术行业的外围国家和地区分布来看，有四个比较明显的特征：（１）美国在全

球范围依然保持强劲的影响力。与美国建立起强联系和较强联系的单元最多，并且从分布来看，基本上是

欧美发达国家／地区以及亚洲的日本和韩国。（２）从中国外围国家和地区分布来看，第一层级主要以地理邻

近的国家和地区为主，第二层级主要是传统的欧美发达国家和地区为主。（３）中国与美国的技术联系在日

益加强，中美互为强联系单元。（４）全球范围内高技术中心的板块呈现了一定的分化，基本形成了以美国为

中心的美洲板块“中心—外围”结构，以德国为中心的欧洲板块“中心—外围”结构以及新出现的以中国为中

心的东亚板块“中心—外围”结构。

表１３　２０００年高技术行业“中心—外围”国家和地区分布

中心 第一层外围 第二层外围 第三层外围

美国 澳大利亚、加拿大、瑞士、德

国、法国、英国、以色列、日本、

荷兰、新加坡

巴巴多斯、比利时、中国、丹麦、芬兰、中

国香港、意大利、韩国、卢森堡、墨西哥、

瑞典、中国台湾

阿根廷、奥地利、巴西、匈牙利、爱尔兰、印度、伊朗、

挪威、新西兰、斯洛文尼亚、乌拉圭

德国 瑞士、法国、英国、美国 丹麦、日本、韩国、荷兰、瑞典、新加坡 奥地利、澳大利亚、巴巴多斯、比利时、保加利亚、加

拿大、中国、西班牙、芬兰、匈牙利、以色列、意大利、

挪威、俄罗斯、中国台湾

英国 美国 比利时、瑞士、中国、意大利、荷兰、新西

兰、瑞典、中国台湾

奥地利、澳大利亚、加拿大、塞浦路斯、德国、丹麦、

法国、中国香港、爱尔兰、印度、约旦、日本、挪威、

南非

瑞士 德国 奥地利、澳大利亚、丹麦、卢森堡、美国 加拿大、中国、芬兰、法国、英国、意大利、日本、荷

兰、瑞典、中国台湾

荷兰 加拿大、瑞士、德国、英国、日本、美国 澳大利亚、比利时、丹麦、芬兰、法国、以色列、意大

利、韩国、挪威、瑞典、中国台湾

表１４　２０１５年高技术行业“中心—外围”国家和地区分布

中心 第一层外围 第二层外围 第三层外围

美国 瑞士、中国、德国、英国、日本、

韩国、荷兰、新加坡、中国台湾

奥地利、澳大利亚、比利时、加拿大、丹

麦、芬兰、法国、中国香港、爱尔兰、以色

列、印度、卢森堡、瑞典

巴哈马、西班牙、意大利、墨西哥、挪威、波兰、塞浦

路斯、沙特阿拉伯

中国 美国、新加坡、中国香港、中国

台湾

加拿大、瑞士、德国、丹麦、法国、英国、

爱尔兰、日本、韩国、瑞典

澳大利亚、比利时、芬兰、以色列、卢森堡、荷兰

德国 美国、奥地利 瑞士、丹麦、法国、英国、日本、荷兰 澳大利亚、比利时、中国、西班牙、芬兰、爱尔兰、韩

国、卢森堡、挪威、瑞典、新加坡、斯洛文尼亚、中国

台湾、中国香港

日本 中国、韩国、美国 德国、芬兰、英国、中国台湾 澳大利亚、加拿大、瑞士、法国、爱尔兰、印度、卢森

堡、荷兰、新加坡、泰国、中国香港

英国

美国

比利时、巴西、加拿大、瑞士、中国、德国、芬兰、法

国、爱尔兰、印度、意大利、日本、荷兰、挪威、瑞典、

中国台湾

（２）基于中心外围的实证检验

为了进一步考察行业创新能力对发明人才流动的影响是否会受到技术中心或外围的调节作用，本文构

建如式（８）所示的技术中心调节效应方程。
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ＰａｇｅＲａｎｋｉｊｔ＝γ０＋γ１ｌｎｐａｔｉｊｔ＋γ２ｃｅｎｔｒｅｉｊｔ＋γ３ｌｎｐａｔｉｊｔ×ｃｅｎｔｒｅｉｊｔ＋

∑γｋｌｎｃｏｎｔｒｏｌｓｉｊｔ＋λｃｏｕｎｔｒｙ＋μｉｎｄｕｓｔｒｙ＋τｙｅａｒ＋εｉｊｔ （８）

式（８）中，ｃｅｎｔｒｅｉｊｔ为是否为技术中心的调节变量，若ｉ国ｊ行业ｔ年为技术中心，则记为１，反之为０。表１５

汇报了纳入技术中心调节变量的检验结果。列（１）—列（６）ｃｅｎｔｒｅ的回归系数至少在１０％的显著性水平为

正，表明技术中心国家的发明人才流动更为频繁。此外，除了计算机样本 ｌｎｐａｔ×ｃｅｎｔｒｅ的回归系数不显著

外，高技术样本和医药样本ｌｎｐａｔ×ｃｅｎｔｒｅ的回归系数均在１％的显著性水平为正，表明是否为全球技术中心

对发明人才的流动存在显著的正向调节作用。

表１５　技术中心调节效应检验结果

变量
ｌｎｉｎｆｌｏｗ ｌｎｏｕｔｆｌｏｗ

（１） （２） （３） （４） （５） （６）

ｌｎｐａｔ ０．００５ ０．００２ ０．００３ ０．００４ ０．００２ ０．００２

（０．０００） （０．００１） （０．００１） （０．０００） （０．００１） （０．００１）

ｃｅｎｔｒｅ ０．０８５ ０．０９７ ０．０６０ ０．０８６ ０．０９５ ０．０４７

（０．００９） （０．０１２） （０．０２８） （０．００９） （０．０１２） （０．０２７）

ｌｎｐａｔ×ｃｅｎｔｒｅ ０．００７ ０．００９ ０．００４ ０．００７ ０．００９ ０．００３

（０．００１） （０．００２） （０．００３） （０．００１） （０．００２） （０．００３）

ｌｎｉｎｄ ０．００２ －０．０００ －０．０００ ０．００３ ０．０００ －０．００１

（０．０００） （０．００２） （０．００１） （０．００１） （０．００２） （０．００１）

ｌｎｌａｂ －０．００７ －０．００１ ０．００２ －０．００１ －０．００１ ０．００２

（０．００１） （０．０００） （０．００２） （０．００１） （０．００１） （０．００１）

ｌｎｃｉｎｔ ０．０００ ０．００１ －０．００１ －０．０００ ０．００１ －０．００１

（０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００） （０．０００）

ｌｎｇｄｐ ０．００７ ０．００９ ０．０１５ ０．００６ ０．００９ ０．０１５

（０．００２） （０．００４） （０．００３） （０．００３） （０．００４） （０．００３）

常数项 －０．０１２ ０．０１１ －０．０１０ －０．０８５ －０．０８１ －０．１８０

（０．００３） （０．００５） （０．００５） （０．０３１） （０．０４７） （０．０３７）

样本量 １２６０ ６３０ ６３０ １２２９ ５９９ ６３０

Ｒ２ ０．９１１　　 ０．９１３　　 ０．９４７　　 ０．９１５　　 ０．９１４　　 ０．９５０　　

年份效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

地区效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

行业效应 控制 未控制 未控制 控制 未控制 未控制

　　注：列（１）—列（３）分别为加入是否为技术中心调节变量情形下高技术行业、医药行业和计算机行业创新能力对发明人才流入的检验结
果，列（４）—列（６）为相应情形下对发明人才流出的检验结果。

　　七、结论与政策建议

本文以１９８０—２０１５年高技术行业发明人才跨国流动数据为样本，采用 ＰａｇｅＲａｎｋ算法考察了高技术行

业全球技术中心度的变化特征，并结合相对关联度方法识别了外围国家和地区的分布情况。基于以上测
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度，本文进一步实证分析了行业创新能力对发明人才双向流动和技术中心度的影响，主要结论如下。

第一，从全球高技术行业技术中心度变化特征来看，样本考察期内全球高技术行业发明人才在地理

上呈现多中心集聚发展态势，既表现为全球技术中心度指数整体呈现上升趋势，又表现为以中国为代表

的新兴国家和地区的兴起。从技术中心外围国家和地区变化特征来看，在联系广度方面，中心国家和地

区与越来越多的外围国家和地区形成联系；在联系强度方面，两者之间的联系在加强。美国在全球范围

依然保持着强劲的影响力，而中国在全球范围内悄然崛起，中国与美国之间的技术联系在日益加强；从中

国的外围分布来看，第一层级外围主要以地理邻近国家和地区为主，第二层级外围主要以欧美发达国家

和地区为主。

第二，从代表性行业来看，医药行业和计算机行业整体上基本遵循高技术行业发明人才流动的地理特

征，但是中国在以上两个行业发明人才跨国流动创新网络中存在一定的分异特征：就医药行业而言，美国是

全球绝对领先者，以中国为技术中心的“中心—外围”结构尚不明显。相较于计算机行业，中国在医药行业

与外围国家和地区建立的技术联系强度和广度均要小于前者。就计算机行业而言，中国成为全球技术中心

存在一定的滞后，并且中美在计算机领域的差距要大于中美在高技术行业技术中心度的整体差距。

第三，实证结果显示，行业创新能力在促进发明人才流入的同时，也加速了发明人才的流出，并且对行

业技术中心度具有显著的提升作用。进一步分析表明，行业创新能力对全球技术中心度的影响仅在中高收

入国家和地区样本显著，在中低收入国家和地区样本尚不明显；产业相对比较优势对行业创新能力与技术

中心度具有显著的调节作用，但技术相对比较优势的调节效应尚不显著；技术中心国家的发明人才流动更

为频繁，表明是否为全球技术中心对发明人才的流动存在显著的正向调节作用。

基于上述研究结论，本文政策建议如下。

首先，就发明人才跨国流动性而言，相对于无人问津的行业，那些门庭若市的行业更有可能成为全球技

术中心。为此中国在发明人才战略布局上，对外要派遣专业技能科研人员到世界技术前沿国家和地区学习

本国不具备比较优势的先进技术和成熟管理经验，对内要积极主动地营造良好的科研合作条件和氛围，多

增设一些能够提供发明人才面对面科技交流活动的平台。此外，从外围国家和地区的分布特征来看，虽然

样本期内中国与美国发明人才双向互动频率在提升，但是目前中国第一层级外围国家和地区主要是以地理

邻近为主。为此，一方面要与欧美日韩等发达国家进行广泛的科技合作交流活动，通过发明人才的双向互

动增强海外知识储备的存量；另一方面要善于利用外围国家和地区生产要素和资源禀赋，形成全球创新与

生产活动的合理布局，盘活国内外知识流量。

其次，从目前分析来看，美德日等国在高技术行业仍然保持着强劲竞争力，中国在短期内可能无法实行

全盘赶超，加之近年来受中美贸易摩擦影响，美国单方面公布了对华实体制裁名单，导致目前中国在发明人

才对外输出和对内引进方面难度均日益增大。因此，在更长的时间范围内，注重发明人才引进的同时，也要

强调本土化激励。可以通过增加基础研发投入，尤其在高技术领域中一些面向未来和使命导向型的创新领

域，着重打造新型比较优势，广纳全球发明人才。同时，注重发挥本土高校、企业与科研院所之间的互动，强

化三者的基础性研究投入，增强对复合型发明人才的吸引力。此外，要规范择才取才标准，建立科学合理的

人才评价机制，采取柔性用才取才措施，为海内外发明人才的发展提供健康良好的科研成长环境，做到“不

求所有，但为所用”。

再次，高技术产业创新能力是吸引全球发明人才的基础，为此行业发展既要迎合国家发展需要，又要在
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高精尖技术领域力争突破，以发明人才流动为契机，打破固有的技术和产业分工均衡，打造全球范围内的特

色产业，构建产业竞争优势。一方面，要通过强化国内高技能劳动力国内市场，采取弹性工资条款抢占全球

发明人才资源；另一方面，通过产业优势有效扩大发明人才的交流活动，尤其是在工业４．０技术革命背景下，

加速低技术产业升级转型，加快高技术产业发展，在国内形成一批代表性的技术集群，助推国家在高科技领

域的发展。
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