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摘 要：高学历人才的流动是促进经济增长、推进城市化进程和中国式现代化的重要影响因素之一，但目前的研究多未将空间

异质性和多尺度效应纳入考虑。为此，基于全国第七次人口普查的高学历人才迁移数据，运用多尺度地理加权引力回归模型，

刻画了中国省际高学历人才的空间分布格局，并分析了其影响因素的空间异质性和尺度效应，结果表明：①整体上高学历人才

迁移的地理格局呈西北-东南走向，南高北低，差异显著。②引力变量、经济发展水平、科技教育发展水平、城乡发展水平、社

会保障水平变量共同作用于中国省际高学历人才的迁移情况。③影响中国省际高学历人口迁移的因素存在空间异质性。选取出的

11个显著的影响因素取决于位置并表现出特定的模式，包括东-西、南-北和东北-西南模式，以及离散的集群和辐射状模式。④影

响省际高学历人才迁移的因素存在不同的尺度效应，迁入地变量和省份之间空间距离的带宽普遍偏高，表明对高学历人才迁移

产生的空间异质性较弱。最后提出相应的研究结论和政策建议，以期为地区人才治理及实现地区均衡发展提供参考。
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Abstract: The flow of high-level talents is one of the important factors that promote economic growth, urbanization and Chinese path to modern-

ization. However, most of the current studies have not taken spatial heterogeneity and multi-scale effects into account. Therefore, based on the

high-level talent migration data from the seventh national population census, we used multi-scale geographical weighted gravity regression model

to characterize the spatial distribution pattern of high-level talent among provinces in China, and analyzed the spatial heterogeneity and scale ef-

fects of its influence factors. The results show that overall the geographical pattern of high-level talent migration is in a northwest-southeast direc-

tion, with high in the south and low in the north, with significant differences. ②Gravitational variables, the economic development level, the sci-

entific and technological education development level, the urban and rural development level, and the social security variables level together af-

fect the migration of high-level talents between provinces in China. ③There is spatial heterogeneity in the factors influencing inter-provincial mi-

gration of high-level talents in China. The 11 selected significant influences depend on location and exhibit specific patterns, including east-west,

south-north and northeast-southwest patterns, as well as discrete cluster and radial patterns. ④There are different scale effects of the factors af-

fecting inter-provincial migration of high-level talents, and the bandwidth of move-in variable and spatial distance between provinces is generally

high, indicating weak spatial heterogeneity produced on migration of high-level talents. Finally, we proposed corresponding research conclusions

and policy recommendations, in order to provide reference for regional talent governance and achieving balanced regional development.
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“二十大”报告指出：“加快建设国家战略人才力

量，努力培养造就更多大师、战略科学家、一流科技

领军人才和创新团队、青年科技人才、卓越工程师、

大国工匠、高技能人才”。2021年 9月习近平总书记

在中央人才工作会议强调“深入实施新时代人才强国

战略，全方位培养、引进、用好人才，加快建设世界

重要人才中心和创新高地”，人才已经成为中国科技

创新和经济高质量增长的核心生产要素[1]。在此背景

下，中国高学历人才的空间格局以及迁移问题受到了

广泛的关注和重视。
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相关研究表明：①目前的研究大都是使用第六次

人口普查及以前的数据，研究的是2015年及以前的高

学历人口迁移问题，使用第七次人口普查数据研究高

学历人口迁移问题的成果还没有。②目前使用引力模

型分析高学历人口迁移及其影响因素只考虑了空间

自相关系数，很少考虑空间数据的另外一个重要特

征——空间异质性。针对这 2个问题，本文将基于七

普数据，使用多尺度地理加权回归引力模型分析我

国高学历人口的省际迁移及其影响因素[2-8]。

1 研究区域、数据及变量选择

1.1 研究区域和数据来源

研究数据来源于《2020年第七次全国人口普查》

数据集。我们将高学历人才定义为“具有本科及以上

学历的人”，进一步划分，研究样本仅限于调查当天

年龄在 24至 64岁之间且从事经济活动的人员，不包

括家庭主妇、学生和退休人员等。

我们的研究区域覆盖中国31个省份，由于数据缺

失，不包括香港、澳门和台湾。本文的研究对象为省

际高学历人才迁移流，总计共 930条迁移流（不包括

省内迁移）。省际高学历人才迁移数据根据抽样比进

行四舍五入还原。根据我们的最终数据集，2015—
2020年高学历人口的迁移数量达到427万。本文的解

释变量中，人口规模数据来源于第七次人口普查，各

省省会间空间距离根据ArcGIS软件得到，其余自变量

均来自于2021年《中国统计年鉴》，反映了2020年末

各省的经济社会状况。

1.2 变量选择和预处理

为了解释 2015—2020年中国省际高学历人才迁

移，本文在参考现有实证研究的基础上[7]，根据推—

拉理论[9]、人口迁移率转变假说理论[10-11]、成本—收益

理论[12]、二元劳动力市场理论等[13-14]，共选取了 15个

迁出地和迁入地的变量，包括 3个引力变量：迁出

地、迁入地人口规模（POPi/POPj）和迁出地和迁入地

之间的空间距离（Dij），以及经济发展水平、科技教

育发展水平、城乡发展水平、社会保障水平变量。本

文选取人均GDP（GDPAi /GDPAj）、城镇非私营单位

就业人员平均工资（WAGAi /WAGAj ）和产业结构

（NGIi /NGIj）来反映各省经济发展水平。一般来说，

人均国内生产总值越高、平均工资越高、非农产业比

重越低的省份，高学历人才迁出量越少，迁入量越

多。用科技教育发展支出比例（SEDi /SEDj）来衡量

科技教育发展水平，对于支出比例越多的省份，其预

计会有更多的人才迁入，更少的人才迁出。城镇化率

（URBANi /URBANj ） 和每千人卫生技术人员数量

（HELTHi /HELTHj）可以分别用来表示城乡发展水平

和社会保障水平。

为检验模型的多重共线性问题，本文通过构建多元

线性回归模型计算方差膨胀因子VIF值，得到各个变量

的VIF值均小于8，即模型不存在多重共线性问题。

2 研究方法

2.1 引力模型

引力模型的思想源于Newton（1687）提出的万有

引力定律。在此基础上，Zipf[15]提出了人口迁移的引

力模型，该模型认为，当迁出地与迁入地距离较远

时，迁移的人数会随之下降。引力模型的公式如下：

Mij =K
Pi Pj

Dij

（1）
式中， K 为回归系数； Mij 为从 i 地迁移到 j 地的人

数； Pi 和 Pj 分别为迁出地 i 和迁入地 j 的总人口

数； Dij 为 i 和 j 为两地之间的距离。对引力模型进行

修正后的表达式如下：

y = αιN +Xd βd +Xoβo + γg + ε （2）
式中， y 为人口迁移流量； ιN 为常数值； Xd 和 Xo 分

别为迁入地和迁出地的自变量； g 为迁入地和迁出地

之间的距离； α、 βd 、 βo 和 γ 均为回归系数值， ε

为随机误差项。

2.2 地理加权回归引力模型

为了考察空间交互作用中的空间异质性，Naka⁃
ya[16]较早将GWR模型与引力模型结合起来提出了局部

空间交互作用模型，该模型就是一种空间变系数引力

模型。在此基础上，Kordi和 Fotheringham[17]提出了空

间加权交互效应模型，构造了基于起点，基于终点，

同时基于起点和终点的三类空间变系数引力模型。

本文使用如下的基于迁出地的GWR—引力模型：

yij = β0( )uivi + å
k = 1

p

αk( )uivi xik +å
l = 1

q

βl( )uivi zjl +

γ( )uivi dij + εij i j = 12n （3）
式中， yij 为因变量； xijk , zijl 分别为迁出地和迁入地

自变量； β0( )uivi 为在点 ( )uivi 上的截距项；

αk( )uivi 和 βl( )uivi 分别对应迁出地和迁入地自变量

的系数函数； εij 为随机误差项。通过局部加权最小二

··36
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乘法来计算跨地理单元的样本的回归系数的估计值：

[ ]β̂0(uivi) β̂1(uivi) γ̂(uivi) =

[ ]V ΤWh(uivi)V
-1

V ΤWh(u0v0)Y （4）
式中，V 为对应的自变量观测值矩阵；W ( )uivi 为空

间权重矩阵，矩阵中的元素为核函数，常用的有

Gaussian核函数和Bi-square核函数。

带宽的选择通常使用 Fotheringham等 [18]提出的地

理 加 权 回 归 的 AIC （akaike information criterion，
AICc）方法计算。

2.3 多尺度地理加权回归引力模型

为了刻画GWR模型中不同自变量对因变量影响

的尺度效应，Fotheringham[19]提出了多尺地理加权回归

模型，在模型的拟合中不同自变量不同的窗宽。基于

MGWR模型，MGWR—引力模型可记为如下：

yij = βb0(uivi)+ å
k = 1

p

βbk(uivi)xik +å
l = 1

q

αbl(uivi)zi +

γb0(uivi)dij + εi i = 12n j ¹ i （5）
上面模型的含义与上述引力模型相同，只是不同

自变量对应的系数函数依赖于不同的窗宽。

多尺度地理加权回归模型通过应用退后拟合算法

（backftting algorithm） 进行校准，基于这些初始值，

校准过程迭代运行。算法的收敛准则是残差平方和

（residual sum of squares，RSS），公式如下：

SOCRSS =
|

|
||

|

|
||
RSSnew -RSSold

RSSnew

（6）
式中， RSSold 为上一步计算的残差平方和； RSSnew

为下一步计算的残差平方和。

带宽的选择标准是基于 Fotheringham等 [19]提出的

修正的赤池信息量准则（AICc）。本文将带宽单位定

义为迁移流数量，表明特定变量的影响范围。

3 中国省级高学历人才迁移影响因素分析

3.1 空间相关性检验

空间自回归模型要求高学历人才的迁移数据在空

间上存在一定的关系，考虑对总迁移人口数量进行空

间相关性检验，本文采用全局莫兰指数进行检验，得

到莫兰指数值为0.275 4，其检验 p 值为0.016，小于显

著性水平 0.05，故拒绝原假设，即认为总迁移人口

数量存在空间相关性，可以考虑对数据建立空间模型

进行分析。

进一步考察总迁移人口数量的局部相关性，得出

局部Moran’I指数的Lisa聚集情况。

如表 1所示，高学历人才总迁移数量在新疆、青

海、甘肃、四川之间存在低—低聚集，即这些迁移量

低的地区，其附近地区的迁移量也低；河北、安徽存

在高—低聚集，而江苏、浙江存在高—高聚集，即迁

移量高的地区，其附近地区迁移量相应的也高。低—

低聚集主要分布在西北经济欠发达地区，对高学历人

才缺乏吸引力，高—高聚集主要分布在东部沿海地

区，经济相对发达，高新技术产业众多，更能吸引人

才流入，从而带动附近地区进一步发展。整体上高学

历人才迁移的地理格局呈西北—东南走向，南高北

低，差异显著。

表1 局部Moran’I指数的Lisa聚集

聚集情况

高—高聚集

高—低聚集

低—高聚集

低—低聚集

省份

浙江、江苏

≠
河北、安徽

新疆、青海、甘肃、四川

3.2 中国省际高学历人才迁移的影响因素分析

本文首先使用引力模型进行回归分析，得到结果

如表 2所示。在引力模型的基础之上，本文使用相同

的变量构建了地理加权引力回归模型和多尺度地理加

权引力回归模型，分别对高学历人才迁移影响因素

的空间异质性进行分析。从表 2可以看出MGWR—

引力模型 R2 和调整的 R2 分别为 0.883、0.869，数

值均高于引力模型和 GWR—引力模型，且 AIC 值

（1 013.758）更小，由此说明MGWR—引力模型的拟

合结果要优于引力模型和GWR—引力模型。

从带宽选择的差异来看，GWR—引力模型所有解

释变量的带宽均为 274，而MGWR—引力模型中不同

解释变量的带宽选择不同，表明各解释变量与被解释

变量之间的关系存在空间异质性。综上，MGWR—引

力模型更适合研究高学历人才迁移问题。

3.2.1 影响因素的全局性分析

本文所选的 15个自变量中，有 11个自变量与高

学历人才迁移显著相关。

其中，3个引力变量均对高学历人才迁移有显著

影响。当区域人口数增加时，高学历人才的迁入和迁

出规模均会明显增加，当空间距离增加时，会导致高

学历人才的迁移规模下降。

经济发展水平是另一突出的影响因素，除迁入地

非农业比重外，其他经济因素均对高学历人口迁移有

正向影响。在控制其他变量后，人均国内生产总值越

高、城镇非私营单位就业人员平均工资越高、非农产

钱小宇等：中国省际高学历人才流动的空间特征及影响因素 ··37



地理空间信息 第23卷第2期

业比重越低的省份，高学历人才的迁出量越少，迁入

量越多。

该模型还证实，科技和教育的投入对吸引高学历

人才至关重要。对于支出比例越高的省份而言，其预

计会有更多的高学历人才迁入和更少的迁出，这多是

由于该地创新能力较强，发展机会较多且对于子女的

教育有一定的保障。

城镇化率也是影响一个省份对高学历人才流动的

吸引力的重要因素。在其他变量不变的条件下，城镇

化率越高的省份往往对高学历人才的流入有较高的迁

移强度。

除此之外，医疗卫生等基础设施建设对高学历人才

更具吸引力，优良的医疗服务为高学历人才及其家庭提

供了保障，有利于满足其就医需求。因此，随着每千人

卫生技术人员数的增加，高学历人才的流入量更多。

3.2.2 影响因素的空间异质性

为了更清晰地判断各影响变量对31个省份省际高

学历人才迁出量的影响，将各变量对中国省际高学历

人才迁移有显著影响的因素的系数值的估计结果汇

总，同时对解释变量进行空间分异特征分析时，使

用 Jenks自然间断点分级法对各解释变量的影响进行

5个等级的划分，分别反映各变量影响程度的高低。

1）引力变量影响。首先考虑引力模型变量的影

响。随着迁出地人口规模的增加，北京、天津和山东

的系数值取值范围为 [ ]1.4173.052 ，其人才更倾向于

迁移到其他的省份；当迁入地人口规模增加时，高学历

人才的迁移量呈现出较为明显的“北低—南高”的空间

分异格局。该结果说明人口规模可以较好的代表该省的

社会经济发展水平，即当地人口越多，其发展水平越

好，高学历人才更倾向于向该地区迁移。而空间距离的

影响除对人才迁移存在负向影响外，还呈现出较为明显

的“中间高—四周低”的辐射状空间分异特征，即越靠

近中国中部的省份受到距离的影响越小，而距离对于位

于中国边远地区的省份的影响较大，说明虽然现代交通

工具的发展使得跨省流动的时间不断缩减，但高学历

人口迁移仍存在较为显著的距离衰减效应。

2）经济发展影响。社会经济发展状况是影响高

学历人口迁移的重要影响因素。迁入地人均GDP对高

学历人才迁出和迁入的人口规模产生正向影响，且各

个 省 份 之 间 的 系 数 差 别 较 小 ， 取 值 范 围 在

[ ]0.2120.257 之间。随着迁入地人均GDP和平均工资

的增加，高学历人才能够在该地区看到更多求职和发

展的机会。此外，迁入地人均GDP的正向影响呈现出

明显的“东北—西南”递增的趋势，其影响高值区为

西南地区，影响低值区为东北地区。

同时，迁出地的平均工资影响程度的范围较广，并

且迁出地平均工资的正向影响，形成了以南部和西南部

地区为高值影响区的空间分异格局，其边际效应更为突

出，取值范围为 [ ]0.3423.817 ，其中北京、天津、山

东的影响程度最大。迁入地的平均工资的影响形成了

以京津冀和成渝地区为正向影响高值区的空间分异格

局，取值范围为 [ ]0.3370.415 ，即迁入地省城镇非私

营单位就业人员平均工资增加，迁出地对应的平均工

资减少，更能促进高学历人才的迁入规模的增加，这

是因为平均工资反映了整体收入状况和经济发展水

平，在规模经济较发达的地区，由于集聚经济的外部

性，工资增长对高学历人才迁入的拉动作用更为显著。

另一方面，迁出地非农业比重呈现出以东北部和

中部地区为影响低值，西部、西南部以及部分东部沿

海为影响高值的空间分析特征，迁入地非农业比重对

高学历人才迁出和迁入的人口规模产生负向影响，其

变化呈现出以西部地区为影响高值区的“东—西”向

空间分异格局，即高学历人才更倾向于从经济产业结

构多为农业的地区流出，向产业结构更为多为第二、

三产业的地区流入，其原因在于，高学历人才具有的

较好的知识储备和现代化、机械化技能，且由于密集

表2 中国省际高学历人才引力模型回归结果

变量

POPi

POPj

Dij

GDPAi

GDPAj

WAGAi

WAGAj

NGIi

NGIj

SEDi

SEDIj

URBANi

URBANj

HELTHi

HELTHj

R2

调整的 R2

AIC

OLS引力模型

系数值

0.864***
0.618***
-0.851***
-0.100

1.060***
0.532*

1.971***
-0.015*

-0.039***
-0.021*
0.012
-0.007

0.022***
0.768**
-0.078

0.793
0.790

2 021.531

标准误差

0.044
0.044
0.042
0.179
0.179
0.233
0.233
0.007
0.007
0.010
0.010
0.004
0.004
0.239
0.239

注：*、**和***分别表示在5%、1%与0.1%的显著性水平上显著。
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的外商投资和劳动密集型制造业，这些地区提供了大

量就业机会，因此他们会选择搬到拥有更多工作选择

和提高生产力和收入可能性更高的省份。

3）科技教育发展影响。表5表明迁出地科技教育

发展的投入占比对高学历人才迁移产生了显著的影

响。东部沿海省份以及北京、天津、山东和青海、甘

肃、宁夏表现出较强的负向边际效应，系数取值范围

为 [ ]-4.276-0.231 ，表明高学历人才会有更少的迁出

和更多的迁入。即由于更多的科技投入表明该地区的

创新能力更强、就业机会更加多样化以及工作更加的

稳定；而教育投入占比更多，则往往体现出该地的基

础教育公共服务较好，对于高学历人才的子女教育问

题得到了保障。

4）城乡发展影响。除西南部分省份外，迁入地

城镇化率的正向影响，呈现出以东北地区、内蒙古和

山西为影响高值区，系数取值范围为 [ ]0.2560.321 ，

中部地区、新疆、广西和海南为影响较高值区，取值

范围为 [ ]0.1510.256 的“南—北”向空间分异格局，

这从侧面印证了城乡结构发展是以上地区的薄弱环

节，即当地区城镇化率有明显提高时，高学历人才的

迁入数量会增多。

5）社会保障影响。表5显示出迁出地每千人卫生

技术人员数量的正向影响，呈现出以东北地区、东南

沿海地区为影响高值区 [ ]0.1720.709 ，京津冀地区和

甘肃青海为负向影响高值区 [ ]-2.4400.049 的空间分

异格局。说明大多数省份的对于社会保障投入的增加

会提高人们的生活质量，增加迁入人口的健康福祉，

因此当迁入地（每千人）卫生技术人员对高学历人才

的迁入有促进的作用。

3.2.3 影响因素的尺度效应

针对高学历人才人口迁移影响因素，本文进一步

对其影响效应进行了尺度分析。表3显示了MGWR—

引力模型识别出的各解释变量的最优带宽，即各变量

作用尺度的差异。迁出地变量的带宽最小，仅为 61，
说明迁出地变量的作用仅限于61条迁移流所构成的空

间区域，其作用在区域外表现出显著的空间分异特

征。迁入地变量和省份之间空间距离的带宽普遍偏

高，其中，迁入地人均GDP和迁入地非农占比的带宽

最大，分别为789和671，说明这2个变量对高学历人

才人口迁移产生的空间异质性较弱。

综上，与迁出地相关的变量作用尺度更小，这些

变量存在极大的空间非平稳性，而与迁入地相关的变

量作用尺度更大，空间非平稳性较小。换言之，尺度

效应的大小源于各迁移流迁入地与迁出地变量的差异。

表3 MGWR引力模型中解释变量带宽

变量

迁出地人口

迁入地人口

距离

迁入地人均GDP
迁出地平均工资

迁入地平均工资

迁出地非农业占比

迁入地非农业占比

迁出地科教占比

迁入地城镇化率

迁出地每千人卫生技术人员

带宽（迁移流个数） /个
61
332
363
789
61
252
61
671
61
153
61

4 结 论

本文基于第七次全国人口普查数据，利用空间描

述性分析、引力模型等方法，对2015—2020年中国省

际高学历人才迁移的地理格局和影响因素进行分析，

主要结论如下：

1） 低—低聚集主要分布在西北经济欠发达地

区，对高学历人才缺乏吸引力；高—高聚集主要分布

在东部沿海地区，经济相对发达，高新技术产业众

多，更能吸引人才流入。整体上高学历人才迁移的地

理格局呈西北—东南走向，南高北低，差异显著。

2） MGWR—引力模型将空间异质性纳入考虑，

且拟合优度优于引力模型和GWR—引力模型。引力

变量、经济发展水平、科技教育发展水平、城乡发展

水平、社会保障水平变量共同作用于中国省际高学历

人才的迁移情况。

3）MGWR—引力模型表明，影响中国省际高学

历人口迁移的因素存在空间异质性。迁出地人口的影

响高值区为北京、天津和山东，迁入地人口和迁入地

城镇化率对省际高学历迁移量的正向影响呈现出“南

—北”空间分异格局，省份间空间距离的影响高值区

为中国中部地区；迁入地人均GDP的正向影响呈现

“东北—西南”空间分异格局，迁出地平均工资的影

响高值区为南部和西南部地区；迁入地的平均工资的

正向影响高值区为京津冀和成渝地区，迁出地非农业

比重呈现出以东北部和中部地区为影响低值的空间分

析特征；迁入地非农业比重呈现出的“东—西”向空

间分异格局，迁出地科技教育发展的投入占比在东部

沿海省份和京津地区表现出较强的负向边际效应，迁

出地每千人卫生技术人员数呈现出以以东北地区、东

钱小宇等：中国省际高学历人才流动的空间特征及影响因素 ··39
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南沿海地区为影响高值区，京津冀地区和甘肃青海为

负向影响高值区的空间分异格局。

4）影响省际高学历人才的迁移的因素存在不同

的尺度效应。迁出地变量的带宽最小，迁入地变量和

省份之间空间距离的带宽普遍偏高，其中，迁入地人

均GDP和非农占比的带宽最大说明这2个变量对高学

历人才人口迁移产生的空间异质性较弱。
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