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摘　 要：多样性和互惠性是维持网络稳定和动态发展的重要因素。 具有多样性和互惠性特征的科技人才跨
境流动网络有利于培育多元互补的科技人力资源，也有利于国家 ／地区在全球科技人才流动网络中持续交换
和共享知识、信息和其他学术资源。 本研究基于 Ｓｃｏｐｕｓ数据库 １９５０ － ２０２０ 年收录的科学文献大数据，使用复
杂网络分析法和收敛交叉映射法度量中国内地科技人才跨境流动的多样性和互惠性及其演化趋势。 基于多
样性概念的差异维度，本研究分析国家 ／地区间科学差距如何影响双方科技人才流动的互惠性。 研究发现，
中国内地科技人才跨境流动网络的多样性和互惠性不断增强。 国家 ／地区间科研合作距离的增大有利于促
进双方科技人才流动的互惠性，知识距离的增大则削弱双方科技人才流动的互惠性。 本文为优化中国内地
海外引才工作提出政策启示。
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　 　 随着知识经济时代的到来，全球人才竞争日益
激烈，科技人才跨地区 ／跨国流动日益频繁［１，２］。 随
着全球化进程加深、社会转型发展和各国引才政策
的出台，全球科技人才跨境流动已从单向或永久性
的人才流失、人才流入，演化为人才环流。 中国科技
人才跨境流动逐渐呈现多元化、复杂化、动态化和网
络化特征［３， ４］。 有效掌握中国内地科技人才跨境流
动网络的结构特征和发展趋势有利于我国及时调整

海外引才政策，加速实现国家的创新战略。
中国内地与各国 ／地区保持多元、互惠的人才流

动具有多重益处。 在国际层面，有利于实现知识在
全球范围内的扩散和共享，促进各国创新发展。 对
中国内地来说，有利于学习和吸收先进知识和技术；
有利于中国内地与各国 ／地区保持在科技、经济、教
育和人才等方面的联系和协作，形成通达全球主要
人才聚集地的人才网络。

网络节点的多样性和互惠性是保持科技人才跨

境流动网络持续发展的关键因素［５］。 根据 Ｓｔｉｒｌｉｎｇ
构建的分析框架［６］，多样性包括三个基本要素，即
丰富性（ｖａｒｉｅｔｙ）、均衡性（ｂａｌａｎｃｅ）和差异性（ｄｉｓｐａｒ⁃

ｉｔｙ）。 这三个要素分别对应科技人才跨境流动网络
中节点，即人才所在国家 ／地区和机构等，所属丰富
性的多寡、节点间人才流动频次的均衡程度以及节
点间的差异程度。 网络节点的多样性（后文简称为
“网络多样性”）程度较高，说明中国内地科技人才
跨境流动涉及的目标或来源国家 ／地区 ／城市 ／机构
的分布较广、均衡性较高和异质性较强。 根据信息
加工理论［７］，多样性能带来知识、技能、观点、科研
资源和社会联系等互补［８］，有利于提升组织的创新
性和灵活性。 提高网络节点的多样性能避免科技人
力资本在知识结构、行为模式和社会关系方面的趋
同，有利于形成更多元化和差异化的科技人力资源，
有利于孕育创新。

网络节点的互惠性 （后文简称为 “网络互惠
性”）反映了网络中节点间的互动，其程度可用有向
网络中两个节点形成相互连接的概率来衡量。 在科
技人才跨境流动网络中，互惠性指各国 ／地区建立双
向连接关系的程度。 研究科技人才跨境网络的节点
互惠性有利于揭示网络拓扑结构的形成机制并解释

其组织原理。 当科技人才从 Ａ 国流向 Ｂ 国的频次
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与从 Ｂ国流向 Ａ 国的频次存在双向因果关系时，Ａ
国与 Ｂ 国在科技人才跨境流动网络中存在互惠性。
两国 ／地区在跨境流动网络中存在互惠性意味着科
技人才双向流动，有助于知识、想法和信息的交换和
共享，实现双方共赢。

１　 研究问题

目前，仅有少量研究从复杂网络视角利用大规
模数据研究科技人才跨境流动［９ － １１］，也缺乏对网络
结构特征和动态变化的深入分析。 本文基于 Ｓｃｏｐｕｓ
数据库 １９５０ － ２０２０ 年收录的科学文献大数据，构建
中国内地科技人才跨境流动数据集，使用复杂网络
分析法和收敛交叉映射法等方法，测量和分析中国
内地科技人才跨境流动网络的多样性和互惠性。 本
文基于多样性概念的差异性维度，探索国家 ／地区间
的科学差距如何影响国家 ／地区间科技人才流动的
互惠性。 本文提出以下研究问题：

（１）如何测量中国内地科技人才跨境流动网络
的多样性和互惠性？

（２）中国内地科技人才跨境流动网络的多样性
和互惠性发展趋势如何？

（３）国家 ／地区间科学差距如何影响国家 ／地区
间科技人才流动的互惠性关系？

２　 数据与方法

２． １　 数据来源和预处理
（１）中国内地科技人才跨境流动数据
本文基于 Ｓｃｏｐｕｓ 数据库构建中国内地科技人

才跨境流动数据集。 Ｓｃｏｐｕｓ收录了全球最广泛的科
技及医学文献，是全球最大的摘要和引文数据库。
与其他文献数据库相比，例如 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｃｏ⁃
ｐｕｓ的收录范围更广，作者姓名消歧效果更好，更适
合作为基础数据库测量科技人才流动。 本文从 Ｓｃｏ⁃
ｐｕｓ数据库获取作者唯一标识、作者机构、机构所在
城市及国家 ／地区、论文发表年份和论文所属学科等
相关元数据。

为识别中国内地科技人才，本文获取中国内地
机构在 Ｓｃｏｐｕｓ中的标准名称及机构 ＩＤ，提取这些机
构作为署名单位的论文，进而确定以中国内地机构

作为署名单位发文的所有作者。 本文获取这些作者
在 Ｓｃｏｐｕｓ 数据库中 ２０２１ 年 ４ 月前发表的所有论
文，并按论文发表年份排序，记为 ｐ１ ， ｐ２ ， …， ｐｓ 。
本文提取作者在每篇论文中的第一署名单位，记为
ｆ１ ， ｆ２ ，…， ｆｓ ，进而形成每个作者所在机构的时间
序列。 若作者在 ｐｓ论文中的第一署名单位 ｆｓ与其在
ｐｓ－１ 论文中的第一署名单位 ｆｓ－１不同，即 ｆｓ ≠ ｆｓ－１ ，则
认为该作者在发表 ｐｓ 的当年产生了机构变迁，即流
动。 基于每次流动前后作者所在的机构名称，本文
进一步识别流动事件的相关特征，例如来源和目标
机构 ／城市 ／国家 ／地区等。 如果流动前后作者机构
所属国家 ／地区发生改变，则认为是跨境流动。

本文获取了 １９５０ － ２０２０ 年间中国内地科技人
才产生的 ９６５，９１５ 条跨境流动事件，包括人才从境
外流入中国内地机构，以及从中国内地机构流向境
外的流动行为。 这些跨境流动事件涉及 １８２ 个国
家 ／地区，５，２８２ 个城市，以及 ４６，０３７ 个发文机构。
本文将从中国内地机构流向境外机构的流动事件定

义为跨境流出，反之为跨境流入。 下文将“跨国 ／地
区流动”简写为“跨境流动”。

（２）国家 ／地区层面数据
从 Ｗｏｒｌｄ Ｂａｎｋ Ｏｐｅｎ Ｄａｔａ官网①，本文下载了各

国 ／地区每年的 ＧＤＰ、人口数量及研发（Ｒ＆Ｄ）支出
占 ＧＤＰ 的比例。 由于 Ｒ＆Ｄ 支出占 ＧＤＰ 的比例数
据仅涵盖 １９９６ 年及以后年份，本文在回归分析中仅
包含 １９９６ － ２０２０ 年的数据。 基于微软学术图谱
（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｇｒａｐｈ，简称 ＭＡＧ）数据集［１２］，
本文获得各国 ／地区每年的论文发表数量，以及各
国 ／地区间的论文合著频次。 ＭＡＧ是目前使用较广
泛的文献数据集，包含了超过 ２ 亿篇学术论文的元
数据。 基于每篇论文中作者的所属机构，以及机构
对应的国家，本文使用全计数法，计算各国 ／地区在
ＭＡＧ中每年的论文发表数量，以及论文合著频次。
２． ２　 研究方法

（１）复杂网络分析法
构建中国内地科技人才跨境流动网络：本文根

据中国内地科技人才跨境流动数据分别构建以国

家 ／地区、城市和机构为节点的有向二分网络，并分
别研究跨境流出网络（即人才从中国内地流向境
外）和跨境流入网络 （即人才从境外流向中国内
地）。 根据两点间的流动频次，节点间的连线具有

·５２９１·

① ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ． ｗｏｒｌｄｂａｎｋ． ｏｒｇ ／ 。
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权重。 根据流动年份，本文构建不同年份的二分
网络。

网络多样性：根据 Ｓｔｉｒｌｉｎｇ构建的分析框架计算
丰富性、均衡性和差异性。

①丰富性衡量在人才跨境流动二分网络中与中
国内地发生科技人才互动的机构、城市和国家 ／地区
数量。 节点越多，人才跨境流动涉及的机构、城市和
国家 ／地区越多，代表人才跨境流动的覆盖范围
越大。

②均衡性指在人才跨境流动二分网络中，境外
机构 ／城市 ／国家涉及的人才流动数量分布的平衡程
度。 如果中国内地与较少国家 ／地区间人才互动极
为紧密，但与大部分国家 ／地区的人才互动较少，则
中国内地科技人才跨境流动网络均衡性程度较低。
Ｓｉｍｐｓｏｎ指数是衡量均衡性的常用指标［１３ － １７］。 原始
的 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数与均衡性是负向关系，学者多使用 １
－ Ｓｉｍｐｓｏｎ衡量均衡性。 本文使用 １ － Ｓｉｍｐｓｏｎ 测量
人才跨境流动网络的均衡性。

本文以机构为节点的人才跨境流出二分网络为

例。 在该网络中，与中国内地发生人才流动的境外
机构记为 ｉ ，境外机构总数为 ｎ ， ｘｉ 代表当年人才从

中国内地机构流向该机构的频次， ｔ 表示年份。 本
文使用公式 １ 计算该网络的 １ － Ｓｉｍｐｓｏｎ。 指标值越
大，均衡性越强。

１ － Ｓｉｍｐｓｏ ｎｔ ＝ １ － ∑ ｐ２ｉ （１）

其中 ｐｉ ＝ ｘｉ ／ Ｘ ， Ｘ ＝ ∑ ｘｉ 。

③差异性描述节点间的差异程度。 在以国家 ／
地区为节点的跨境流入 ／流出二分网络中，本文测量
中国内地与其他国家 ／地区在地理、经济、文化和科
学活动等方面的差异程度［１８］。 本文将年份记为 ｔ ，
国家 ／地区记为 ｍ ，计算中国内地与 ｍ 之间的各个
距离变量，包括：

地理距离， Ｄｉｓ（ｇｅｏｍ） ：基于国家首都的经纬
度，本文使用 Ｐｙｔｈｏｎ ｇｅｏｄｅｓｉｃ 包计算中国内地和 ｍ
首都间的最短距离②，测量地理距离。

经济距离， Ｄｉｓ（ＧＤＰ ｔ，ｍ ）：基于各国 ／地区在 ｔ

年的 ＧＤＰ，本文使用中国内地和 ｍ间 ＧＤＰ之差的绝
对值测量经济距离。

人口距离， Ｄｉｓ（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔ，ｍ） ：基于各国 ／地区
在 ｔ年的人口总数，本文使用中国内地与 ｍ 间人口
总量之差的绝对值测量人口规模距离。

文化距离， Ｄｉｓ（ ｃｕｌｔｕｒｅｍ ）：基于 Ｈｏｆｓｔｅｄｅ 提出
的文化维度理论［１９］，本文使用国家 ／地区间在 ６ 个
维度上③分数之差的绝对值测量国家 ／地区间在各
个维度上的距离，并使用国家 ／地区间在 ６ 个文化维
度上距离分数的均值，测量国家 ／地区间整体的文化
距离。

科研投入距离， Ｄｉｓ（Ｒ＆Ｄｔ，ｍ ）：基于各国 ／地区
在 ｔ年的 Ｒ＆Ｄ支出占 ＧＤＰ的比值，本文使用中国内
地和 ｍ在 Ｒ＆Ｄ支出比例方面的差的绝对值测量科
研投入距离。

科研合作距离， Ｄｉｓ（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｔ，ｍ） ：根据各
国 ／地区间在 ｔ 年在 ＭＡＧ 数据集中的合著频次，建
立各国 ／地区间每年的合著矩阵。 矩阵中的取值为
对应国家 ／地区间在 ｔ年的合著频次④。 本文使用公
式 ２，计算在 ｔ年中国内地（记为 ｃ ）与 ｍ 在这一矩
阵中的余弦距离。

科研合作距离ｃ，ｍ，ｔ ＝ １ － ｃ·ｍ
ｃ ｍ （２）

科研产出距离， Ｄｉｓ（ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ） ｔ，ｍ ：根据 ＭＡＧ
数据集中在 ｔ 年各国 ／地区以第一或最后一位作者
身份发表论文的数量计算各国 ／地区在该年的科研
产量。 使用中国内地与 ｍ在 ｔ年论文数量之差的绝
对值测量科研产出差异。

知识距离， Ｄｉｓ（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ） ｔ，ｍ ：知识距离源自
经济学领域的技术临近性概念［２０， ２１］。 本文根据
ＭＡＧ数据集中的 ２９２ 个 Ｌ１ 级领域构建多维科学知
识向量 ｆｍ ＝ ［ ｆ１ｍ，ｆ２ｍ，…，ｆＮｍ］ 以表征 ｍ的科学知识分
布，其中 ｆＮｍ表示 ｍ在领域 Ｎ（Ｎ ＝ １，…，２９２） 的论文
占比，本文将中国内地与 ｍ的知识距离定义为：

Ｄｉｓ（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ） ｔ，ｍ ＝ １ －
ｆｃ ｆＴｍ

（ ｆｃ ｆＴｍ）（ ｆｃ ｆＴｍ）
（３）

·６２９１·

②
③

④

当 ｍ为中国香港、中国澳门和中国台湾时，分别计算北京与中国香港、中国澳门和台北的地理距离。
６个文化维度包括：权力距离、个人主义、男性气质、不确定性、长期取向和放纵。 权力距离指社会中地位较低的个体接受或期望权力

不平等分配的程度；个人主义反映对松散结合的社会框架的偏好，即社会总体关注个人利益的程度；男性气质表示对使用武力的社会认同程
度；不确定性反映对不确定性和模糊性的态度。 长期取向指对延迟其物质、情感和社会需求的满足所能接受的程度；放纵指对人基本需求与享
乐欲望的允许程度。

本文使用全计数法计算国家间的合著频次。 例如，一篇论文有 ４ 位作者，其中 ２ 位来自美国，其他 ２ 位来自英国和中国内地，则美国
－英国、美国 －中国内地和英国 －中国内地在该论文中各合著 １ 次。
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网络互惠性：本文使用同配性（Ａｓｓｏｒｔａｔｉｖｉｔｙ）指
标测量中国内地科技人才跨境流动二分网络的互惠

性。 网络互惠性指以不同分析单元（例如城市、机
构和国家 ／地区）为节点的网络中从中国内地节点
流向境外节点的频次与从境外节点流向中国内地节

点的频次是否均衡或对称。 节点的度的相关系数被
用于衡量网络同配性，衡量网络是否存在度数大的
节点更多地与其他度数大的节点相连的倾向。 参考
Ｆｏｓｔｅｒ等人提出的适用于有向网络的同配性指
标［２２］，本文将同配性定义为节点出度（即跨境流出
频次）和节点入度（即跨境流入频次）的皮尔逊相关
性系数。 同配性越接近 １，网络中节点跨境流入和
跨境流出的对称性越强，网络互惠性越强；反之，对
称性越弱，网络互惠性越弱。

（２）收敛交叉映射法
本文识别中国内地科技人才跨境流入和流出的

双向因果关系以更全面地测量网络互惠性。 格兰杰
（Ｇｒａｎｇｅｒ）因果检验是推断时间序列变量之间因果
关系的常用方法。 但这一方法仅适用于纯随机线性
系统，并要求数据具有强耦合性和可分离特点。 为
克服这一方法的局限，Ｓｕｇｉｈａｒａ 等［２３］提出了基于数

据驱动的收敛交叉映射法（Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ Ｃｒｏｓｓ Ｍａｐ⁃
ｐｉｎｇ，ＣＣＭ），为揭示弱耦合变量间的非线性因果关
系提供了解决办法。

ＣＣＭ是一种用于估计两组动态序列之间因果
关系的方法，其基本假设是：若基于序列 ｘ滞后坐标
和序列 ｙ滞后坐标重构的两组影子流形在拓扑学性
质上的动态分布能够实现相互预测，则 ｘ 和 ｙ 之间
存在因果关系［２３］。 这一方法已应用于生态学、生物
学和地理学等领域。 不同于格兰杰因果检验侧重于
分析单向因果关系，ＣＣＭ方法侧重于研究变量间的

双向因果关系。 单向因果关系指一个变量的变化直
接导致另一个变量发生单向的、非对称的变化，且这
种因果关系是线性或近似线性的。 双向因果关系更
为复杂，指两个变量间存在相互依赖、相互影响的关
系。 在这种关系中，一个变量不仅受到另一变量的
影响，同时也影响另一变量，形成一个闭环或反馈系
统［２４］。 在 ＣＣＭ中，如果两个变量的历史都能预测
对方的未来，且这种预测是相互的，则两变量间存在
双向因果关系。 在国际关系领域，有学者基于国家 ／
地区间的冲突合作数据使用 ＣＣＭ 识别国际协作中
的互惠性［２５］。

基于 １９５０ － ２０２０ 年间以国家 ／地区为节点的中
国内地科技人才跨境流动网络，本文使用 ＣＣＭ测量
人才每年从中国内地流向其他国家 ／地区的频次与
人才从其他国家 ／地区流向中国内地的频次间的双
向因果关系，从而识别中国内地科技人才跨境流出
和跨境流入之间的互惠性。 本文构建中国内地与 ｍ
间科技人才流动频次的时间序列，并进行 ＣＣＭ因果
识别。 流动事件共涉及 ７１ 年及 ３１９ 个学科。 在第 ｔ
年，从中国内地到 ｍ 的人才流动时间序列（记为
ｘ（ ｔ） ），以及从 ｍ到中国内地的人才流动时间序列
（记为 ｙ（ ｔ） ）的规模为：（ ｔ ＋ １ － １９５０） × ３１９。 以
在 ２０２０ 年，中国内地与美国之间人才流动时间序列
为例（图 １），从中国内地流向美国的人才流动序列，
和从美国流向中国内地的人才流动序列存在非线性

特征。 中国内地与其他国家 ／地区产生的人才流动
序列的平均斯皮尔曼相关性系数约为 ０． ５，表明人
才跨境流入与流出存在弱耦合特征。 综上，中国内
地科技人才跨境流动网络是非线性及弱耦合系统，
不满足格兰杰因果检验的要求，需使用 ＣＣＭ法进行
因果识别。

图 １　 中国内地与美国之间科技人才流动频次时间序列的非线性与弱耦合特征
Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｔｈｅ ｏｎ － ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｗｅａｋ － ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ － ＵＳ

ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ （Ｓ＆Ｔ） ｔａｌｅｎｔｓ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

·７２９１·
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　 　 收敛交叉映射的计算理论基于嵌入理论和状态
空间重建技术（Ｓｔａｔｅ Ｓｐａｃｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ），利用非
线性动力学系统中的响应过程判定序列双向因果关

系。 本研究开展收敛交叉映射分析的具体步骤
如下：

①重建相空间：通过延迟嵌入技术将原始人才
流动序列转换为相空间中的嵌入轨迹，即使用人才
流动序列的多阶滞后值，构建高维相空间，从而捕捉
原始人才流动序列的动态特征。 对于自变量人才流
动序列 ｘ（ ｔ） 和 ｙ（ ｔ） ，分别构建高维相空间：

Ｘ（ ｔ） ＝ （ｘ（ ｔ），ｘ（ ｔ － τ），ｘ（ ｔ － ２τ），…，ｘ（ ｔ － （ｍ
－ １）τ）） （４）

Ｙ（ ｔ） ＝ （ｙ（ ｔ），ｙ（ ｔ － τ），ｙ（ ｔ － ２τ），…，ｙ（ ｔ － （ｍ
－ １）τ）） （５）
其中， ｔ表示时间参数； τ 为延迟参数，本文设

定 τ ＝ Ｎ（Ｆｉｅｌｄｓ） ； ｍ 为嵌入维度（ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｄｉ⁃
ｍｅｎｓｉｏｎ），本文将其设定为全部取值范围内取得最
优预测的值； Ｘ（ ｔ） 和 Ｙ（ ｔ） 即为人才流动序列的高
维相空间重建向量。

②交叉映射：利用 ｋ 最近邻算法（ＫＮＮ），基于
重建相空间中的序列来预测目标序列的未来状态，
即找到与目标人才流动序列最相似的邻近点，并利
用它们的状态来预测目标人才流动序列的未来

状态。
③收敛性检验：通过比较预测值与实际观测值

之间的误差评估预测的准确性。 对于自变量人才流
动序列 ｘ（ ｔ） 和因变量人才流动序列 ｙ（ ｔ） ，交叉映
射进行使用 ｙ（ ｔ） 的高维相空间重建向量 Ｙ预测 ｘ（ ｔ
＋ △） ，并反过来使用 ｘ（ ｔ） 的高维相空间重建向量
Ｘ ｉ 预测 ｙ（ ｔ ＋ Δ） ，即：

ｘ^（ ｔ ＋ Δ） ＝ ｆｙ（Ｙ（ ｔ）） （６）
ｙ^（ ｔ ＋ Δ） ＝ ｆｘ（Ｘ（ ｔ）） （７）

　 　 ⑤　 Ｈｏｆｓｔｅｄｅ只提供 １００ 个国家的文化维度分数。 如果将各国间文化距离作为控制变量加入，由于变量缺失，样本大量减少。 为了确保回
归分析中国家 ／地区样本相对完整，本研究不将国家文化距离作为控制变量。

其中， ｆｘ 和 ｆｙ 表示预测模型（最近邻算法）， ｘ^（ ｔ
＋ Δ） 和 ｙ^（ ｔ ＋ Δ） 分别表示 ｘ（ ｔ ＋ Δ） 和 ｙ（ ｔ ＋ Δ） 的
预测值，基于此可以计算预测误差，如果预测误差随
着重建相空间的维度增加而减小，并且在某个维度
后趋于稳定，那么可以认为两个序列存在显著的因
果关系。 本文使用可决系数 Ｒ２ 作为统计指标，以量
化预测模型对观测数据的因果解释能力。 值得注意
的是，在进行收敛交叉映射分析时，人才跨境流入
（即从 ｍ到中国内地）和人才跨境流出（即从中国内

地到 ｍ ）这两组序列数据会交替分别作为自变量和
因变量，最终计算出双向因果关系。

（３）多元回归分析
本文从科研投入、科研合作、科研产出距离以及

知识距离 ４ 个角度反映中国内地与各国 ／地区的科
学差距，并探究这 ４ 个变量如何影响中国内地与各
国 ／地区间科技人才跨境流动互惠性关系。 本文探
究中国内地与各国 ／地区，记为 ｍ ，的科学差距是否
影响中国内地与 ｍ在 ｔ年的科技人才流动存在互惠
性关系的概率。

本文的因变量为 ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔ ｙｔ，ｍ ，即中国内地与
ｍ在 ｔ年的科技人才流动是否存在互惠性关系。 Ｒ２

表示重构影子流形的预测可决系数， ｉｎ → ｏｕｔ 表示
跨境流入数据预测跨境流出数据； ｏｕｔ → ｉｎ 表示跨
境流出数据预测跨境流入数据。 借鉴 Ｆｒａｎｋ 等人的
做法［２５］，当 Ｒ２

ＣＣＭ（ ｉｎ→ｏｕｔ），ｔ，ｍ ＞ ０． ２５ 且Ｒ２
ＣＣＭ（ｏｕｔ→ｉｎ），ｔ，ｍ ＞

０． ２５ 时，即在收敛交叉映射法的范式下，两国 ／地区
科技人才流动序列具有双向因果关系，本文将其定
义为人才流动的互惠关系。 本文识别在每一年中国
内地与其他各国 ／地区间科技人才流动是否存在互
惠关系（即双向因果关系），并产生 ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔ ｙｔ，ｍ 变

量。 如果在 ｔ年，中国内地与 ｍ 的科技人才流动序
列存在双向因果关系，则两国 ／地区科技人才流动具
有互惠关系， ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔ ｙｔ，ｍ 取值为 １，否则为 ０。

本文 的 核 心 自 变 量 包 括 Ｄｉｓ（Ｒ＆ Ｄｔ，ｍ） ，
Ｄｉｓ（ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｔ，ｍ） ， Ｄｉｓ（ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｔ，ｍ） 以 及

Ｄｉｓ（ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔ，ｍ） 。 控制变量包括： Ｄｉｓ（ ｇｅｏｍ） ，
Ｄｉｓ（ＧＤＰ ｔ，ｍ） 和 Ｄｉｓ（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔ，ｍ） ⑤。 本文使用以
下公式估计中国内地与各国 ／地区科技人才流动存
在互惠性关系的概率：

Ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙｍ，ｔ ＝ α ＋ β１Ｄｉｓ（Ｒ＆ Ｄｔ，ｍ） ＋
β４Ｄｉｓ（ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｔ，ｍ） ＋ β３Ｄｉｓ（ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｔ，ｍ） ＋
β４Ｄｉｓ（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔ，ｍ） ＋ Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ＋ Ｙｔ ＋ ε （８）

其中， Ｃｏｎｔｒｏｌｓ 表示三个控制变量， Ｙｔ 表示国

家 ／地区固定效应，这一固定效应的加入可控制随时
间变化并对各国 ／地区科技人才跨境流动产生影响
的因素，例如全球性金融危机等。 α和 ε分别表示常
数项和误差项。 变量定义、变量描述性统计及变量
间斯皮尔曼相关性系数矩阵分别见表 １、表 ２ 和表
３。 本文分别使用最小二乘法（ＯＬＳ）和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归

·８２９１·
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模型对公式 ８ 进行估计。 由于部分国家 ／地区相关
变量缺失，本文的回归分析中仅包含 １５７ 个与中国
内地发生科技人才互动的国家 ／地区。 本文对地理

距离、经济距离、人口距离和科研产出距离取自然
对数。

表 １　 变量定义
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量名 符号 定义

因变量

人才流动互惠性 Ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ 在 ｔ年，中国内地与 ｍ间科技人才跨境流动是否存在互惠关系

自变量

科研投入距离 Ｄｉｓ（Ｒ＆Ｄ） 在 ｔ年，中国内地与 ｍ的 Ｒ＆Ｄ投入占 ＧＤＰ的比例之差的绝对值（％ ）

科研产出距离 Ｄｉｓ（ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ） 在 ｔ年，中国内地与 ｍ的论文发表数量之差的绝对值

科研合作距离 Ｄｉｓ（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ） 在 ｔ年，中国内地与 ｍ在科研合作矩阵中的 ｃｏｓｉｎｅ距离

知识距离 Ｄｉｓ（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ） 在 ｔ年，中国内地与 ｍ在知识空间中的距离

控制变量

地理距离 Ｄｉｓ（ｇｅｏ） 北京与 ｍ的首都间的最短距离（ｋｍ）

人口距离 Ｄｉｓ（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ） 在 ｔ年，中国内地与 ｍ的人口数量之差的绝对值

经济距离 Ｄｉｓ（ＧＤＰ） 在 ｔ年，中国内地与 ｍ的 ＧＤＰ之差的绝对值

表 ２　 变量的基本统计
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量名称 数量 均值 标准差 最小值 最大值

Ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ３，９２５ ０． １１７ ０． ３２２ ０ １

Ｄｉｓ（Ｒ＆Ｄ） ２，０６１ １． ０３５ ０． ６０３ ０． ００１ ３． １２４

Ｄｉｓ（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ） ３，７８２ ０． ６７５ ０． ２２５ ０． ００５ １

Ｄｉｓ（ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ） ３，８１４ １１． ３７９ ２． １９ ０． ６９３ １３． ３８９

Ｄｉｓ（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ） ３，７８３ ０． ５４７ ０． ２５５ ０． ０９６ １

Ｄｉｓ（ＧＤＰ） ３，８２０ ２８． ６２７ １． ３２６ ２０． １３９ ３０． ２９

Ｄｉｓ（ｇｅｏ） ３，８７５ ８． ９４７ ０． ５７５ ６． ６９９ ９． ８６６

Ｄｉｓ（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ） ３，９００ ２０． ９６６ ０． ２２１ １６． ５０４ ２１． ０６８

注：本文对地理距离、经济距离、人口距离和科研产出距离取自然对数。

表 ３　 变量间斯皮尔曼相关性系数矩阵
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｓｐｅａｒｍａｎ’ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７）

（１） Ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ １

（２） Ｄｉｓ（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ） － ０． ０５２∗∗ １

（３） Ｄｉｓ（ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ） ０． ０２ － ０． １１２∗∗ １
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（６） Ｄｉｓ（ｇｅｏ） － ０． ０９７∗∗ ０． ０９５∗∗ ０． ０１７ ０． ３２９∗∗ － ０． ００４ １
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３　 结果与分析

３． １　 网络多样性：丰富性、均衡性和差异性
中国内地科技人才跨境流动网络中的节点数量

不断增加，这说明在丰富性维度，网络多样性不断增
强。 在以机构、城市和国家 ／地区为节点的跨境流入
和流出网络中，节点数量均逐年增多，呈现指数型增
长趋势。 图 ２ａ － ２ｆ显示了以机构、城市、国家 ／地区
为节点的跨境流入和流出二分网络中，境内 ／境外机
构、境内 ／境外城市的数量以及国家 ／地区数量不断
增多。 这说明，中国内地科技人才的跨境流动范围
越来越广，覆盖了更多的机构、城市和国家 ／地区。

以国家 ／地区为节点的科技人才跨境流动网络

的节点均衡性不断提高。 图 ２ｇ － ２ｌ 展示了 １ －
Ｓｉｍｐｓｏｎ的变化趋势。 从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，这一
指标稳定增长。 通过对这一指标进行以年份为自变
量的简单线性模型拟合，本文发现回归系数均为正
数，并在 ０． ００１ 的显著水平上具有统计学意义。 这
说明，中国内地科技人才跨境流动网络均衡性不断
增长。

在以国家 ／地区为节点的中国内地科技人才跨
境流动网络中，依据距离变量的性质，节点差异程度
的发展趋势具有复杂性特征。 经济、人口和科研产
出距离方面的节点差异程度逐渐提升；地理和文化
距离的节点差异程度先增加后减少；科研投入和科
研合作距离的节点差异程度整体下降；知识距离平
稳发展，具有一定波动性。

图 ２　 中国内地科技人才跨境流动网络国家 ／地区均衡性和差异性演变
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ － ｂｏｒｄｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ

３． ２　 网络互惠性 网络同配性的时间演变（图 ３）以及 ＣＣＭ 分析
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结果（图 ４）均表明，在国家 ／地区层面，中国内地科
技人才跨境流动网络互惠性越来越强。 在以国家 ／
地区为节点的二分网络中（图 ３ａ），网络同配性整体
呈现向上发展的趋势，其值越来越接近于 １。 网络
同配性指标的上升趋势也体现在以机构为节点的网

络中（图 ３ｃ）。 这说明，在国家 ／地区和机构层面，人

才从中国内地流向境外国家 ／地区的频次与人才从
境外流向中国内地的频次的相关性越来越强，人才
流失或人才流入现象越来越不明显，中国内地与境
外地区在人才流动方面的对称性和互惠程度越来越

强。 然而，在以城市为节点的二分网络中（图 ３ｂ），
网络同配性逐渐下降。

图 ３　 网络同配性指标发展趋势
Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｓｓｏｒｔａｔｉｖｉｔｙ

　 　 ⑥　 １９５０ － ２０２０ 年期间与中国内地产生科技人才互动关系的国家 ／地区共有 １７０ 个。 在 ＣＣＭ 分析中，由于 １００ 个国家 ／地区与中国内地
每年仅有零星的科技人才互动，其对应的 ＣＣＭ结果 Ｒ２

ＣＣＭ（ ｉｎ→ｏｕｔ）ｍ ＝ ０，或 Ｒ２
ＣＣＭ（ｏｕｔ→ｉｎ）ｍ ＝ ０。 在网络互惠性的描述性分析中，本文仅分析 Ｒ２ ＞ ０

的 ７０ 个国家 ／地区。

　 　 本文基于中国内地与 ７０ 个国家 ／地区间的人才
流动数据⑥，使用中国内地与该国家 ／地区的人才跨
境流出及流入数据的滞后序列重构影子流形，图 ４ａ
和 ４ｂ表明跨境流出及流入数据对应影子流形的预
测可决系数， Ｒ２ ，均大于 ０． ２５，表明在这个阶段以
后，中国内地与其他国家 ／地区间的科技人才流动呈
现较强的双向因果关系。

图 ４ｃ和 ４ｄ呈现了中国内地与 ７０ 个国家 ／地区
间人才流出及流入因果效应（基于 ＣＣＭ 的影子流
形的预测可决系数结果）的时间分布，结果表明科
技人才流动序列的双向因果关系存在明显的时间趋

势：在早期，中国内地与大部分其他国家 ／地区的科
技人才流动不存在因果关系；随着时间推进，与中国
内地存在科技人才流动双向因果关系的国家 ／地区
越来越多，且效应越来越强（对应图中颜色越来越
深）。

科技人才流动序列的双向因果关系存在一定程

度的地区异质性，以 ２０２０ 年为例（见表 ４），中国内
地与发达国家 ／地区，包括欧洲、北美、澳洲的绝大部
分国家 ／地区，以及区域大国，如印度、南非等国家 ／

地区，的科技人才流动呈现出较强的双向因果关系，
而与其他第三世界国家 ／地区人才流动的因果关系
较弱。
３． ３　 国家 ／地区科学差距与国家 ／地区间科技人才
流动互惠性的关系

中国内地与各国 ／地区间科研合作距离方面的
增加，有助于提高双方在科技人才跨境流动中保持
互惠性关系的概率；中国内地与各国 ／地区间知识距
离方面的增加，降低双方人才流动互惠性关系的概
率。 本文发现中国内地与各国 ／地区的科研合作距
离与双方间的科技人才流动互惠性关系显著正相关

（系数 ＝ ０． １６５，Ｐ ＜ ０． ０１，见表 ５ 模型 １）。 中国内地
与各国 ／地区间的科研合作距离越大，双方科技人才
流动具有互惠性关系的概率越高。 中国内地与各
国 ／地区间的知识距离与双方科技人才流动的互惠
性关系显著负相关。 中国内地与各国 ／地区的知识
距离越大（系数 ＝ － ０． ４５６，Ｐ ＜ ０． ０１，见表 ５ 模型
１），双方科技人才流动具有互惠性关系的概率越
低。 国家 ／地区间的科研投入和科研产出距离与双
方科技人才流动互惠性关系之间没有显著关系。 本
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注：图 ａ和图 ｂ中，阴影区域表示 ９５％置信区间，水平线虚线代表 ０． ２５ 的可决系数。

图 ４　 中国内地科技人才跨境流动网络双向因果关系演变及时空分布
Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉ － ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃａｕｓａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ － ｂｏｒｄｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ

表 ４　 ２０２０ 年中国内地与 ７０ 个国家 ／地区间人才流动的双向因果效应
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃａｓｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｌｅｎｔｓ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ２０２０

国家（地区） 数值 国家（地区） 数值 国家（地区） 数值 国家（地区） 数值 国家（地区） 数值 国家（地区） 数值 国家（地区） 数值

跨境流入对跨境流出的因果效应

日本 ０． ９４ 瑞典 ０． ８ 意大利 ０． ７１ 巴基斯坦 ０． ６１ 克罗地亚 ０． ５５ 捷克 ０． ４５ 爱沙尼亚 ０． ３６
中国香港 ０． ９３ 美国 ０． ７９ 奥地利 ０． ７１ 丹麦 ０． ６１ 匈牙利 ０． ５５ 肯尼亚 ０． ４４ 摩尔多瓦 ０． ３５
德国 ０． ８７ 法国 ０． ７７ 菲律宾 ０． ７０ 澳大利亚 ０． ６１ 沙特阿拉伯 ０． ５３ 拉脱维亚 ０． ４３ 土耳其 ０． ３５
以色列 ０． ８４ 英国 ０． ７６ 印度 ０． ７０ 中国香港 ０． ６０ 波兰 ０． ５２ 乌兹别克斯坦 ０． ４３ 越南 ０． ３４
荷兰 ０． ８４ 墨西哥 ０． ７４ 新加坡 ０． ７０ 斯洛伐克 ０． ６０ 埃及 ０． ５１ 南非 ０． ４２ 亚美尼亚 ０． ３１
俄罗斯 ０． ８４ 马来西亚 ０． ７４ 芬兰 ０． ６９ 阿根廷 ０． ５９ 百慕大 ０． ５ 塞尔维亚 ０． ３９ 伊拉克 ０． ２９
波多黎各 ０． ８４ 加拿大 ０． ７３ 巴西 ０． ６８ 白俄罗斯 ０． ５８ 罗马尼亚 ０． ４９ 尼日利亚 ０． ３９ 哥伦比亚 ０． １９
瑞士 ０． ８３ 韩国 ０． ７３ 挪威 ０． ６７ 斯洛文尼亚 ０． ５７ 爱尔兰 ０． ４８ 马其顿 ０． ３８ 利比亚 ０． １７

中国台湾 ０． ８２ 希腊 ０． ７２ 葡萄牙 ０． ６７ 西班牙 ０． ５７ 保加利亚 ０． ４７ 埃塞俄比亚 ０． ３８ 印度尼西亚 ０． １６
比利时 ０． ８１ 乌克兰 ０． ７１ 新西兰 ０． ６７ 智利 ０． ５７ 泰国 ０． ４５ 黎巴嫩 ０． ３７ 委内瑞拉 ０． １４

跨境流出对跨境流入的因果效应

日本 ０． ９５ 瑞士 ０． ７９ 奥地利 ０． ６９ 阿根廷 ０． ６３ 斯洛文尼亚 ０． ５８ 捷克 ０． ４７ 肯尼亚 ０． ３６
中国香港 ０． ９４ 比利时 ０． ７９ 葡萄牙 ０． ６８ 中国香港 ０． ６２ 摩尔多瓦 ０． ５６ 罗马尼亚 ０． ４５ 塞尔维亚 ０． ３５
德国 ０． ８７ 马来西亚 ０． ７８ 芬兰 ０． ６８ 澳大利亚 ０． ６１ 波兰 ０． ５５ 埃及 ０． ４４ 爱沙尼亚 ０． ３５

中国台湾 ０． ８４ 韩国 ０． ７８ 印度 ０． ６８ 匈牙利 ０． ６１ 保加利亚 ０． ５４ 白俄罗斯 ０． ４１ 越南 ０． ３３
波多黎各 ０． ８４ 英国 ０． ７８ 菲律宾 ０． ６７ 西班牙 ０． ６１ 克罗地亚 ０． ５４ 黎巴嫩 ０． ４０ 哥伦比亚 ０． ２９
俄罗斯 ０． ８２ 法国 ０． ７７ 巴西 ０． ６６ 巴基斯坦 ０． ６１ 拉脱维亚 ０． ５３ 泰国 ０． ３９ 亚美尼亚 ０． ２７
荷兰 ０． ８１ 新加坡 ０． ７７ 乌克兰 ０． ６６ 斯洛伐克 ０． ６０ 南非 ０． ５２ 埃塞俄比亚 ０． ３７ 伊拉克 ０． ２７
以色列 ０． ８１ 墨西哥 ０． ７７ 新西兰 ０． ６５ 乌兹别克斯坦 ０． ５８ 百慕大 ０． ５０ 马其顿 ０． ３７ 印度尼西亚 ０． １８
瑞典 ０． ８０ 加拿大 ０． ７６ 挪威 ０． ６４ 丹麦 ０． ５８ 爱尔兰 ０． ４８ 尼日利亚 ０． ３７ 利比亚 ０． １０
美国 ０． ８０ 意大利 ０． ７２ 希腊 ０． ６４ 智利 ０． ５８ 沙特阿拉伯 ０． ４８ 土耳其 ０． ３６ 委内瑞拉 ０． １０

注：表中数值代表基于 ＣＣＭ的影子流形的预测可决系数结果， Ｒ２ 。 为节省空间，表格中仅保留两位小数。

·２３９１·



　 第 ９ 期 柳美君 杨　 杰 石　 静 等：中国内地科技人才跨境流动网络多样性与互惠性

研究使用了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型得到了相似的结果
（见表 ５ 模型 ４）。

图 ５ａ和 ５ｂ分别展示了当其他解释变量设为均
值时，科学合作距离与知识距离的边际效应。 图 ５ａ
表明，当国家 ／地区科学合作距离从 ０ 提升至 １ 时，
双方人才流动存在互惠性的概率从 ２６． ４％上升至
３６． ２％ 。 图 ５ｂ表明，当知识距离从 ０ 提升至 １ 时，
双方人才流动存在互惠性的概率从 ４８． ２％下降至
１０． ０％ 。 图 ５ｃ 表明，当科研合作距离处于较高水
平，知识距离处于较低水平时，中国内地与各国 ／地
区在科技人才流动方面保持互惠性关系的概率

较高。
在不同时期，科学合作距离和知识距离对中国

内地与各国 ／地区科技人才流动互惠性关系的重要

性有所变化。 在 １９９６ － １９９９ 年间，科研合作距离与
互惠性间存在显著正向关系，而知识距离的回归系
数虽然为负但不显著（见表 ５ 模型 ２）。 这表明在这
一时期，科研合作距离在两个变量中起主导作用。
然而，新世纪以来，科研合作距离的回归系数不再显
著，而知识距离的回归系数则显著为正（见表 ５ 模
型 ３）。 这说明在这一时期，知识距离在两个变量中
对互惠性关系起主导作用。 本研究采用了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归模型，得到类似结果（见表 ５ 模型 ５ －模型 ６）。
以上研究结果表明，在早期阶段，科研合作距离对国
家 ／地区间科技人才流动互惠性的影响较为显著。
随着全球化进程的深入，科研合作距离不再显著影
响互惠性关系，而知识距离主要决定国家 ／地区间科
技人才流动是否具有互惠性。

表 ５　 ＯＬＳ与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＯＬＳ ａｎｄ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４ 模型 ５ 模型 ６

ＯＬＳ回归模型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型

变量名称 １９９６ － ２０２０ １９９６ － １９９９ ２０００ － ２０２０ １９９６ － ２０２０ １９９６ － １９９９ ２０００ － ２０２０

Ｄｉｓ（Ｒ＆Ｄ） － ０． ０３２ ０． ３０５∗∗∗ － ０． ０７０∗∗∗ － ０． １０８ ３． ００９∗∗∗ － ０． ３５５∗∗

（０． ０２３） （０． ０４９） （０． ０２５） （０． １４０） （０． ８１７） （０． １５７）

Ｄｉｓ（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ） ０． １６５∗∗∗ ０． ２２５∗∗∗ ０． １１３ １． ０４１∗∗ ３． ４９６∗∗ ０． ６７５

（０． ０６０） （０． ０８２） （０． ０６９） （０． ４１６） （１． ５８５） （０． ４７５）

Ｄｉｓ（ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ） ０． ００１ ０． ０２５ － ０． １４２∗∗∗ ０． １５２ ０． ８１６∗∗ － １． ２４８∗∗∗

（０． ０１７） （０． ０１５） （０． ０４１） （０． １５６） （０． ３６６） （０． ３４６）

Ｄｉｓ（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ） － ０． ４５６∗∗∗ － ０． １６３ － ０． ３７４∗∗∗ － ３． ３４２∗∗∗ － ２． ５１９ － ２． ９７４∗∗∗

（０． ０９１） （０． １５１） （０． ０９９） （０． ７１７） （３． １４２） （０． ８１２）

Ｄｉｓ（ＧＤＰ） － ０． １１９∗∗∗ ０． ０３０ － ０． １７６∗∗∗ － ０． ８９１∗∗∗ － ０． ０２５ － １． ２４８∗∗∗

（０． ０１９） （０． ０２０） （０． ０３２） （０． １５６） （０． ３５７） （０． ２５０）

Ｄｉｓ（ｇｅｏ） － ０． １８６∗∗∗ ０． １０７∗ － ０． ２０５∗∗∗ － ０． ９９１∗∗∗ １． ２６１ － １． ０９８∗∗∗

（０． ０２８） （０． ０６０） （０． ０２９） （０． １７３） （１． ０６４） （０． １９１）

Ｄｉｓ（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ） － ０． ２１２∗∗∗ － ０． １６２∗ － ０． ２１８∗∗∗ － １． ２７４∗∗∗ － １． ８８１ － １． ３０２∗∗∗

（０． ０３４） （０． ０９６） （０． ０３５） （０． ２５０） （３． ０３８） （０． ２８４）

年份固定效应 ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ ＹＥＳ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ２，０６１ ２４７ １，８１４ ２，０６１ ２４７ １，８１４

Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ０． ２４０ ０． ４２２ ０． ２９５

Ｐｓｅｕｄｏ － Ｒ２ ０． ２２３ ０． ５４７ ０． ２７６

注：括号中为稳健性标准误。∗表示 Ｐ ＜ ０． １；∗∗表示 Ｐ ＜ ０． ０５； ∗∗∗表示 Ｐ ＜ ０． ０１。
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图 ５　 科研合作距离以及知识距离对互惠性的边际效应
Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｎ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ

４　 讨论

基于 Ｓｃｏｐｕｓ提供的科学文献大数据，本文使用
复杂网络分析法及收敛交叉映射法测量中国内地科

技人才跨境流动网络的多样性和互惠性，并探究两
种网络特征的发展趋势，以及国家 ／地区间科学差距
如何影响双方科技人才流动的互惠性关系。 研究发
现，中国内地科技人才跨境流动网络在丰富性和均
衡性维度上呈现不断增加的多样性；在差异性维度，
中国内地科技人才跨境流动网络的发展趋势呈现复

杂化特征。 经济和科研产出距离方面的节点差异程
度不断增加，地理和文化距离方面的节点差异程度
先增加后降低，科研投入和科研合作距离方面的节
点差异程度整体下降。 在地理和文化距离方面，中
国内地科技人才跨境流动与全球化发展趋势一致，
即先快速发展，后呈逆全球化趋势。 ２０００ － ２０１５ 年
间，随着全球化进程深入发展，中国内地更倾向于与
地理和文化距离较远的国家 ／地区进行人才互动。
从 ２０１６ 年开始，英国脱欧、美国大选等不确定因素
导致国际形势更加复杂，逆全球化思潮不断涌现。
在这一背景下，中国内地科技人才跨境流动倾向于
与地理和文化距离较近的国家 ／地区开展人才互动，
呈现一定程度的内向化发展趋势。 此外，中国内地
整体上越来越倾向于与在科研方面合作较密切、科
研投入差距较小的国家 ／地区进行人才互动，同时也
倾向于与经济和科研产出差距较大的国家 ／地区进
行人才互动。

研究发现，国家 ／地区间的知识和科研合作距离
对科技人才流动的互惠性有显著影响。 知识距离越

大，双方科技人才流动存在互惠性关系的概率越低。
知识距离的增加意味着两国 ／地区在知识产出结构
和全球知识分工方面的差异增大，可能导致科技人
才缺乏共同的知识基础。 科技人才的流动可根据流
动目的分为短期流动，如留学或学术访问，以及长期
流动，如移民或长期工作。 根据吸收能力理论，共同
的知识基础是相互学习的必要条件之一［２６］。 如果
国家 ／地区间的知识距离较大，科技人才进行相互交
流和学习的可能性较低。 来自科技实力较弱国家 ／
地区的科技人才可能会单向流入科技实力较强的国

家 ／地区进行学习或交流访问。
中国内地与其他国家 ／地区间的科学合作距离

越大，双方科技人才流动越可能具有互惠性关系。
科研合作距离越大，表示两国的科研合作较少；反
之，科研合作较为紧密。 在科研合作网络中，各国 ／
地区科技人才频繁交流和共享信息、技能、经验和其
他学术资源［２７］。 随着合作关系的深化，两国 ／地的
科技人才逐渐形成相似的信息、观点、知识结构、习
惯和技能［２８］。 这种趋同性使两国 ／地科技人才在技
能、知识、观点和学术资源等方面的互补性较弱。 相
反，如果两国 ／地的科研合作距离较大，双方科技人
才所具备的知识和技能可能存在较强互补性。 根据
资源基础理论，互补性资源促使协作互动［２９］。 互补
性驱使科技人才前往对方国家 ／地区留学或学术访
问，此外，互补性还使两国 ／地科技人才具备对方劳
动力市场中所需技能，从而促进了以移民或长期工
作为目的的双向的人才流动。 因此，中国内地与其
他国家 ／地区间科研合作距离越大，双方科技人才流
动互惠性越强。 虽然本文发现中国内地科技人才跨
境流动网络的整体互惠程度越来越强，但这并不意
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味着不同国家 ／地区在人才跨境流动网络中获益程
度相等。 例如，有研究发现美国依然是跨境流动网
络中的主要获益者，能够吸引年轻且高产的科
学家［３０］。

本文对优化中国内地海外引才工作提出几点政

策启示。 首先，要充分利用多元化和差异化的科技
人力资源储备，推动颠覆性创新的发展。 其次，中国
内地与其他国家 ／地区间科技人才流动互惠性逐渐
增强，这说明单向的人才流入和流出现象减弱，而人
才循环日益明显。 在引进海外人才方面，应该从简
单追求人才数量转向提高人才质量和优化人才结

构。 由于缺乏共同的知识基础或在信息、观点和学
术资源方面的互补性较弱，中国内地与知识距离较
大的国家 ／地区以及科研合作紧密的国家 ／地区之间
的人才流动的互惠程度相对较低。 可采取有针对性
的人才交流项目或专门的人才引进政策，加强中国
内地与这些国家 ／地区间的人才流动，促进人才流动
互惠性。
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ｈｏｌｄｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｐｏｌｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｄｏｍａｉｎｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｌｉｔｉｃｓ， ｅｃｏｎｏｍｙ， ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ ａｒｅ ｓｗｉｆｔｌｙ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ
ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ， ｍｏｒｐｈｉｎｇ ｉｎｔｏ ａ ｂｒｏａｄｅｒ， ｍｏｒｅ ｉｎｔｒｉｃａｔｅｌｙ ｌｉｎｋｅｄ， ｄｉｖｅｒｓｅ， ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ． Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉ⁃
ｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｐａｎｄｅｍｉｃｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｎｔｒｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａ ｌｉｎｅａｒ， ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ， ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｓｐｅｃ⁃
ｔｉｖｅ ｔｈａｔ ｈａｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｇｕｉｄｅｄ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ＇ ｍｏｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｄｉａｌｏｇｕｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ － ｂｏｒｄｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ｈａｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｄｒａｉｎ ａｎｄ ｂｒａｉｎ ｇａｉｎ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ， ａ ｔｅｒｍ ｃｏｉｎｅｄ ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ，
ｔｒａｎｓｎａｔｉｏｎａｌ， ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｈｉｇｈｌｙ ｓｋｉｌｌｅｄ ｗｏｒｋｅｒｓ． Ｔｈｉｓ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｐａｒａｄｉｇｍ ｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｅｓ ａｎ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌ⁃
ｅｎｔｓ＇ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｅｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｐｌａｙ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅｓ ｉｎ ｕｐｈｏｌｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｓｓ － ｂｏｒｄｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｃａｄｅｍｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｕｃｈ ａ
ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ － ｂｏｒｄｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ， ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｈａｌ⁃
ｌｅｎｇｅｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｃｏｐｕｓ ｄａｔａｂａｓｅ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｆｒｏｍ １９５０ ｔｏ ２０２０， ｍｅａｓｕｒｅｓ
ｃｒｏｓｓ － ｂｏｒｄｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ｂｙ ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｏｖｅｒ ０． ９６ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｒｏｓｓ
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－ ｂｏｒｄｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｅｖｅｎｔｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａｉｎｌａｎｄ， ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ １８２ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ， ５，２８２ ｃｉｔｉｅｓ，
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４６ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｅｍｐｌｏｙｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｒｏｓｓ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｏ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａｉｎｌａｎｄ＇ｓ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｏｕｒ ｋｅｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎａｌｙｚｅｓ ｈｏｗ ｓｕｃｈ ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｕｎｃｏｖｅｒｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃｒｏｓｓ － ｂｏｒｄｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａｉｎ⁃
ｌａｎｄ＇ｓ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｏｎｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｏｓｔｅｒｓ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔ
ｍｏｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｏｎｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｂｓｔｒｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｏｌｉｃｙ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｖｅｒｓｅａｓ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ｔｏ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａｉｎｌａｎｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｉｔ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｌｅｖｅｒａｇｅ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ａｎｄ ｖａｒｉｅｄ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｈｕｍａｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｔｏ ｓｔｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｓｒｕｐｔｉｖｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｎｅ － ｗａｙ
ｉｎｆｌｏｗ ａｎｄ ｏｕｔｆｌｏｗ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ， ｗｈｉｌｅ ｂｒａｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ． Ｗｈｅｎ ｉｔ ｃｏｍｅｓ ｔｏ ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ ｏｖｅｒｓｅａｓ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ，
ｐｏｌｉｃｙ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｍｅｒｅｌｙ ｓｅｅｋｉｎｇ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｌｅｎｔｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔａｌｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ － ｂｏｒｄｅｒ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ＆Ｔ ｔａｌｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｍａｉｎｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｃｌｏｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ， ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ ｌｏｗｅｒ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｏｍｍｏｎ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｒ ｗｅａｋ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， ａｎｄ ａｃａｄｅｍｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎ⁃
ｔｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｔａｌｅｎｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓ ｏｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ａｔｔｒａｃｔｉｎｇ ｔａｌｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｏｌｓｔｅｒ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔａｌｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈｉｎａ’ｓ ｍａ⁃
ｉｎｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｉｐｒｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔａｌｅｎｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ．
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