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I 

 

P    Q 
 

创新是引领发展的第一动力，是建设现代化经济体系的战略支撑，是实现可持

续高质量发展的重要保障。在经济新常态和加快构建区域发展新格局的时代背景

下，如何有效促进和增强区域创新发展活力，事关中国经济高质量发展和建设科技

强国目标实现，对于持续推进创新驱动发展战略和培育壮大经济发展新动能具有

极为重要的现实意义。 

本文在借鉴新经济地理学、区域经济学和城市群相关理论基础上，通过梳理

产业专业化集聚、多样化集聚、信息化水平和地理距离约束对区域创新发展的理论

作用机理，揭示了区域创新发展主要受产业专业化集聚的 MAR 外部性、多样化集

聚的 Jacobs 外部性、信息化水平的 IDE 外部性以及地理距离约束的 SOC 外部性 4

个渠道影响。为进一步验证上述理论分析的合理性，本文以中国 2007—2019 年

283 个地级及以上城市为研究样本，经手工整理得到地区间火车与动车实际运营信

息作为反映地理距离约束强度的空间权重矩阵，并经过 Moran’s I 空间自相关检验、

LM 检验、LR 检验、Wald 检验、Hausman 检验以及联合显著性检验，最终确定并

构建考虑知识空间溢出的时空双固定效应下的空间杜宾模型，以考察在地理距离

约束弱化的现实情况下，生产性服务业专业化集聚、多样化集聚以及信息化水平对

区域创新发展的影响效应，并就其潜在的作用机制展开探讨。 

研究结果表明：（1）中国各城市创新发展水平存在显著的空间自相关特征，

且知识的正向空间溢出效应明显，并随着地理距离约束弱化呈现不断增长态势。

（2）生产性服务业专业化集聚能够显著地促进本地区和邻近地区创新发展，且其

影响效应同样随着地理距离约束弱化得到有效提升。（3）生产性服务业多样化集

聚对本地区创新发展的带动作用同样显著，但促进效应弱于专业化集聚，且对邻近

地区并不存在显著的正向空间溢出，即便地理距离约束弱化也并没有得到实质性

改善。（4）互联网信息化发展产生的 IDE 外部性仅对显性知识有效，当仅依靠“线

上交流”且地理距离约束较强时，其对本地区和邻近地区创新发展并没有显著影响，

只有与地理距离约束弱化产生的 SOC 外部性相结合才能有效发挥其正向空间溢出

效应，亦即“线上交流”与“面对面交流”并非相互完全替代关系，只有有效利用

好两种方式，才能更好地达到提升区域创新发展水平的预期效果。（5）地区经济

发展、人力资本投资、科研财政投入、市场规模扩张以及环境规制力度等均在经济

意义上能够促进本地区创新发展水平提升，但除了科研财政投入和市场规模扩张

对邻近地区创新发展存在正向激励效应外，其余因素均具有潜在的挤出效应。 
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以上研究结论经过系列稳健性与内生性检验后依然成立，可为后续中国各地

区深入落实创新发展战略规划和持续推进区域创新发展水平提升提供理论参考

与现实佐证：首先，需要进一步合理规划全国和地区层面的产业总体布局及结构

优化，特别强调和注重发挥生产线服务业专业化集聚促进创新发展的独特优势，适

度兼顾产业多样化发展。其次，只有同时保持“线上交流”与“面对面交流”并重，

才能更加有效地推动区域创新发展，故既要持续推进工业互联网新型基础设施建

设体系化，又要对未来以高铁为代表的国家综合立体交通网建设和区域一体化发

展进行合理规划。最后，各级地方政府既要重视科研财政以及市场规模扩张等对本

地区和邻近地区整体创新水平提升的促进作用，有计划地为区域创新发展提供必

要的资金支持和市场激励；又要尽可能保持区际间的战略目标和规划统一，避免形

成经济增长的虹吸效应、人力资本投资的挤出效应以及环境污染的区际转移效应

等“以邻为壑”的“排他性”发展局面。 

总之，为营造良好的创新发展环境，从国家和地方政府层面出发，关键在于不

断优化产业空间布局、加强互联网和交通基础设施建设；从企业层面出发，关键在

于为创新研发活动提供良好的资金、人才和技术支持。 

 

!"#$生产性服务业集聚；信息化水平；地理距离约束；区域创新发展；空间溢

出效应 
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Abstract 
 

Innovation, which as the first driving force for development, is the strategic support 

for building a modern economic system and the important guarantee for achieving 

sustainable and high-quality development. Under the background of the “economic new 

normal” and accelerating the construction of a new pattern of regional development, how 

to effectively promote and enhance the vitality of regional innovation and development 

is related to the high-quality economic development and the realization of the goal of 

building a powerful country with science and technology of China. It is of great practical 

significance to continuously promote innovation-driven development strategy and 

cultivate new momentum of economic development. 

Based on the relevant theories of new economic geography, regional economics and 

urban agglomeration, this paper combs the theoretical mechanism of industrial 

specialization agglomeration, diversification agglomeration, informatization level and 

geographical distance constraint on regional innovation development, and reveals that it 

is mainly affected by MAR externality of industrial specialization agglomeration, Jacobs 

externality of diversification agglomeration, IDE externality of informatization level and 

SOC externality of geographical distance constraint. In order to further verify the above 

theoretical mechanism, this paper takes 283 prefecture-level and above cities in China 

over the period of 2007-2019 as the sample, and obtains the spatial weight matrix, which 

reflecting the geographical distance constraint between cities by manual processing. After 

Moran’s I test, LM test, LR test, Wald test, Hausman test and Joint Significance test, the 

spatial Durbin model with the individual and time fixed effects, which considering of 

knowledge spatial spillover, is finally determined and constructed, so as to verify the 

effect of specialization agglomeration, diversification agglomeration of producer services 

and informatization level on regional innovation development under the weakening of 

geographical distance constraint, and discusses its theoretical mechanism. 

The results show that: (1) The innovation development level of cities in China has 

significant spatial autocorrelation and positive spatial spillover effect of knowledge, and 

it shows a growing trend with the weakening of geographical distance constraint. (2) 

Specialization agglomeration of producer services can significantly promote innovation 

development of regional and adjacent areas, and its effect is also effectively improved 

with the weakening of geographical distance constraint. (3) The driving effect of 
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diversification agglomeration of producer services on regional innovation development 

is also significant, but the effect is weaker than specialization agglomeration, and there is 

no significant positive spatial spillover in adjacent areas, even if with the weakening of 

geographical distance constraint, it has not been substantially improved. (4) The IDE 

externality is only effective for “codified knowledge”. That is when only relying on 

“online communication”, it has no significant effect on the innovation development of 

regional and adjacent areas. Only by combining “online communication” with the SOC 

externality generated by the weakening of geographical distance constraint can it 

effectively play its positive and significant spatial spillover effect. In other words, “online 

communication” and “face-to-face communication” are not completely substitutes for 

each other and only by effectively using the two ways can the expected effect be achieved. 

(5) Regional economic development, human capital investment, R&D expenditure, 

market scale expansion and environmental regulation can promote the innovation 

development of regional with economic significance. However, in addition to the positive 

incentive effect of R&D expenditure and market scale expansion on the innovation 

development of adjacent areas, other factors have potential crowding-out effects. 

The above research conclusions are still valid after a series of robustness and 

endogeneity tests, which can provide theoretical reference and practical evidence for the 

follow-up implementation of innovation development strategy planning and continuous 

promotion of regional innovation development in various regions of China. Firstly, it is 

necessary to further rationally plan the overall layout and structure optimization of the 

industry at the national and regional levels, especially emphasize and pay attention to the 

unique advantages of professional agglomeration of producer service on innovation 

development of regional and adjacent areas, and give reasonable consideration of 

diversification agglomeration of producer services. Secondly, only by combining “online 

communication” with “face-to-face communication”, can more effectively promote the 

innovation development of regional, so it is necessary to continuously promote the 

systematization of new infrastructure construction of industrial internet and rationally 

plan the construction of national comprehensive three-dimensional transportation 

network represented by high-speed rail and regional integration development in the future. 

Finally, local governments should pay attention to the positive effect of R&D expenditure 

and market scale expansion on the innovation development of regional and adjacent areas, 

and provide the necessary fiscal support and market incentives; as far as possible to 

maintain inter-regional strategic objectives and planning unity, avoid the “beggar-thy-
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neighbor” exclusive development situation, which including the siphon effect of 

economic growth, crowding-out effect of human capital investment and inter-regional 

transfer effect of environmental pollution, etc.  

In short, in order to create a good environment for innovation development, from the 

national and local government level, the key is to continuously optimize the industrial 

space layout; from the enterprise level, the key is to provide funds, talents and technical 

support. 

 
Keywords： Producer Services Agglomeration; Information Level; Geographic Distance 

Constraint; Regional Innovation Development; Spatial Spillover Effect 
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1  TU 
 

1.1 !"#$%&'() 
1.1.1 !"#$ 

①坚持创新发展是新阶段构建新发展格局的题中应有之义 

自党的十八大明确提出“科技创新是提高社会生产力和综合国力的战略支撑，

必须摆在国家发展全局的核心位置”的重要论断以来，“坚持走中国特色自主创

新道路、实施创新驱动发展战略”便成为了新阶段中国致力于提高全社会生产力

与综合国力的重要战略支撑。此后，中共十八届五中全会又首次提出“创新、协调、

绿色、开放、共享”五大发展理念，并将创新发展提到了指导中国经济社会发展战

略思想的首要位置①。中国共产党第十九次全国代表大会上，习近平总书记指出中

国经济已由高速增长阶段转向高质量发展阶段，再次强调了“创新是引领发展的

第一动力，是建设现代化经济体系的战略支撑”，要“贯彻新发展理念，建设现代

化经济体系的重大部署，实施创新驱动发展战略”②。特别是在加快构建新发展格

局的时代背景下，坚持创新发展事关中国新阶段经济高质量发展和综合国力提升

目标的实现。因此，如何增强创新驱动发展活力，持续推进创新驱动发展和培育壮

大新动能显得尤为重要。 

事实上，从宏观层面看，拥有科技人才的企业作为创新的主体，其在促进中国

整体创新水平提升方面发挥着不可忽视的重要作用。以华为技术有限公司为例，截

至 2019 年，该企业近十年的研发费用累计投入便超过了 6000亿元；仅 2019 年对

研发费用支出便高达 1317亿元，占到其全年总收入的 15.3%；2020 年所拥有从事

研究与开发的员工便多达 10.5 万名，占到该企业总人数的 53.4%。得益于其多年

来在科学和技术研发领域的高强度投入，截至 2020 年，该企业已在全球共持有 4

万余族有效授权专利（总数量超过 10万件），且其中 90%以上为发明专利③。 

可见，注重创新主体——企业的专利数量创造和质量提升、推动构建包容创新

环境，是建设科技强国的关键一环，值得重点关注和探讨。换句话说，在中国经济

发展开始从传统要素和投资驱动转向创新驱动的现实背景下，中国要想实现经济

 
① 参见 https://news.12371.cn/2015/10/29/ARTI1446118588896178.shtml。 

② 习近平：决胜全面建成小康社会 夺取新时代中国特色社会主义伟大胜利——在中国共产党第十九次全

国代表大会上的报告[EB/OL]. 2017-10-27. http://news.cnr.cn/native/gd/20171027/t20171027_524003098.shtml 

③ 参见华为发布创新和知识产权白皮书 2020，http://www-file.huawei.com/-/media/CORP2020/pdf/downloa

d/Huawei_IPR_White_paper_2020_cn.pdf。 
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高质量发展、产业结构迈向中高端水平和经济社会可持续发展，推动构建新发展格

局，必须强调和重视科技创新发展的重要性，而在这一过程中，如何激发出企业的

创新发展活力，是解决以上问题的重要突破口。 
②中国企业具有专业化集聚与创新水平提升的典型事实 

根据《中国工业企业数据库》与《中国创新企业数据库》匹配数据①，2008 年

中国电子元件及组件制造（4061②）国有及规模以上企业③共有 5258家。其中，苏

州市拥有的企业数量最多，达到 548家（占比超过 10%）；深圳次之，企业数量为

461家（占比 8.77%）；东莞和天津两个城市分别以 327 与 265家企业紧随其后（分

别占比 6.22%和 5.04%）；上海、常州、宁波、无锡等城市企业数量依次逐渐减少

（见图 1.1）。 

与之对应地，在 2008 年中国电子元件及组件制造国有及规模以上企业数较多

的地区，各城市相应企业均拥有相对更多的专利申请和授权数。具体而言，占到全

国电子元件及组件制造国有及规模以上企业数 10.42%比重的苏州市，创造了 2008

年该行业各 9.67%和 14.71%的专利申请与授权数量；特别地，2008 年全国电子元

件及组件制造国有及规模以上企业数排名第二的深圳市，分别实现了该行业全年

13.66%与 16.52%的专利申请和授权，甚至赶超了拥有企业数量最多的苏州市，成

为该产业④当之无愧的全国创新研发中心。 

从上述典型事实出发，可以引申出下述推断：（1）中国的企业布局具有典型

的专业化集聚特征。总体来看，2008 年中国电子元件及组件制造国有及规模以上

企业的地区分布情况中，超过一半的企业集中布局在苏州、深圳、东莞、天津、上

海等企业数量排名前 10 的地级市（累积占比达到 51.12%）。（2）企业专业化集

聚程度与该产业创新发展水平之间具有极为密切的正相关性。根据新经济地理学

理论，苏州、深圳、东莞、上海等城市得益于当地电子元件及组件制造企业专业化

集聚程度相对较高，其可以更好地发挥规模效应[1]，通过降低产业内各企业之间的

信息不对称、促进相互间组织学习交流[2]等促进企业创新发展。 

 
① 数据来源于国家统计局依据《工业统计报表制度》进行的工业调查统计，经作者通过中国微观经济数

据查询系统获取，并采用 Stata进行数据整理所得。 

② 括号内为 GB/T4754-2002 国民经济行业分类四位数编码，下同。特别地，《国民经济行业分类》经过

了 1994、2002、2011和 2017年等多次版本更新，其中 2008年的行业分类情况沿用了《国民经济行业分类》

（GB/T4754-2002）划分标准（参见 https://www.shcs.com.cn/cn/laws/pdf/gongshang/gbt47542002.pdf）。 

③ 2011年之前将每年主营业务收入（销售额）在 500万元以上的企业定义为规模以上，2011年起将其提

高为 2000万元以上。 

④ 如无特殊说明，本文对“产业”与“行业”概念不作具体区分。 
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③中国企业具有多样化集聚与创新水平提升的典型事实 

依据《中国工业企业数据库》与《中国创新企业数据库》匹配数据进一步发现，

2008 年中国电子元件及组件制造（4061）国有及规模以上企业分布较多的城市，

以配电开关控制设备制造（3923）和电线电缆制造（3931）为代表的其他行业企业

集聚数量同样较多（图 1.2 和图 1.3）。总体上，从全国以上三种产业的企业选址

和布局看，上海、深圳、无锡、苏州、温州、无锡和东莞等城市更容易成为不同类

型企业的集聚地。换句话说，在“电子元件及组件制造”企业专业化集聚程度排名

前 10 的城市中，与该产业存在潜在产业关联的行业企业数量在全国排名中均相对

靠前。以 2008 年为例，在电子元件及组件制造领域企业数量全国第五的上海市，

同年以占到全国配电开关控制设备行业 7.23%的企业数量比（228 家）排名第二、

以 290家电线电缆制造企业数量（占比 6.48%）位居全国第一；此外，当年全国电

子元件及组件制造企业数最多的苏州市，其在配电开关控制设备制造领域的企业

数量位居全国第七（98家，占比 3.11%）、电线电缆制造企业数量全国第四（208

家，占比 4.65%）。 

进一步地，以各地区相关产业的专利申请和授权数量及占比来衡量其创新发

展水平，可以发现在相关产业企业数量排名均相对靠前的城市，其各行业的研发创

新水平总体同样处于全国相对领先位置（类似上海、深圳、无锡、苏州等城市）。

其一，在配电开关控制设备制造领域，上海市以仅次于温州市的企业数量，创造了

当年该行业各 19.68%和 16.86%的全国专利申请与授权数量；苏州市则凭借全国第

七的企业数量，分别实现了全年该行业 6.35%与 9.19%的专利申请与授权数量。其

二，在电线电缆制造领域，上海市以 2008 年全国最多的企业数量，贡献了当年该

行业各 8.78%和 11.78%的专利申请与授权数量；类似地，苏州市作为该行业全国

企业数量第四的城市，分别申请和授权了该行业全年7.42%与10.62%的专利数量。 

上述基本客观事实似乎意味着，企业在实现专业化集聚以促进该行业研发创

新发展的同时；通常还具有多样化集聚的典型特征，不同行业出于相互之间所具有

的差异和互补性[3]，能够更好地加强各产业间新技术、新思想的相互沟通交流与融

合[4]，进而形成该地区各产业创新发展水平提升的合力。 
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图 1.1 2008年电子元件及组件制造国有及规模以上企业数排名前 25地级市分布情况 
Fig. 1.1 Distribution of State-owned and above-scale electronic components manufacturing 

enterprises ranked top 25 cities in 2008 
 
 

 
图 1.2 2008年配电开关控制设备制造国有及规模以上企业数排名前 25地级市分布情况 
Fig. 1.2 Distribution of State-owned and above-scale switch control equipment manufacturing 

enterprises ranked top 25 cities in 2008 
 
 

 

 
图 1.3 2008年中国电线电缆制造国有及规模以上企业数排名前 25地级市分布情况 

Fig. 1.3 Distribution of State-owned and above-scale wire and cable manufacturing enterprises 
ranked top 25 cities in 2008 
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④中国各城市具有互联网信息化发展与创新水平提升的典型事实 

依据 2007—2019 年《中国城市统计年鉴》相关数据，本文以地区电信业务总

量作为城市互联网信息化发展水平的代理变量①，并分别以城市专利申请总数和专

利授权总数作为创新水平的代理变量，通过分别绘制两者间的散点图，以揭示区域

互联网信息化发展与创新水平之间潜在的影响关系。 

根据图 1.4 和图 1.5 可知，总体上，中国各城市的电信业务（信息化）水平与

专利申请和授权总量（创新水平）之间整体呈现出了明显的正相关性；同时，从

2007—2019 年分年度来看，在各年度电信业务量相对较多的地区，其拥有的专利

申请和授权数量均相对更多。 

上述基本特征事实似乎表明，随着互联网信息技术的不断发展，其通过提供更

加高效便捷的“线上交流”服务，能够有效增强企业研发人员之间的及时沟通效

率，以此促进以专利申请和授权为代表的知识交流和空间溢出，并最终驱动区域创

新水平提升。 
 

 
图 1.4 2007—2019年中国电信业务（信息化）水平与专利申请总量（对数）散点图 

Fig. 1.4 Scatter figure of China telecom business (informatization) level and number of applied 
invention patents (logarithm) over the period of 2007-2019 

 

 
① 本文认为，相较于“国际互联网用户数”单纯从用户“量”的角度衡量信息化水平，采用以货币形式统

计的“电信业务总量”整体考察了电信企业为社会提供的各类电信服务的总数量，能够更加真实地反映地区互

联网信息化发展的实际建设和应用水平。 
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图 1.5 2007—2019年中国电信业务（信息化）水平与专利授权总量（对数）散点图 

Fig. 1.5 Scatter figure of China telecom business (informatization) level and number of authorized 
invention patents (logarithm) over the period of 2007-2019 

	

⑤区域地理距离约束打破有利于强化企业集聚创新水平 

考虑到自 2008 年中国逐步开启了高速铁路基础设施建设进程，从基本作用机

理看，高铁开通有助于提升区域可达性[5-6]和降低运输成本（主要指时间成本）[7]，

通过形成“时空压缩效应”[8-10]，最终打破传统空间尺度和行政区划下的地理距离

约束[11-12]。同时，随着近年来城市群都市圈建设、区域一体化等区域发展规划的实

施，也有利于推动各城市进一步打破传统行政区经济为主导的“单体城市”区域

发展格局[13]。特别是在中国积极推进高速铁路建设进程的现实背景下，以往相对

较远距离的地区之间实现当日可达成为了可能，进而引发了人员跨城市流动的

“同城化效应”[14]。以上海与北京为例，采用高德地图测得从上海虹桥站驾车前

往北京南站的通勤距离大约为 1265公里，在中国步入“高铁时代”之前，乘坐普

快列车从上海到北京大约需要 17 小时 53 分钟；在京沪高铁开通后，两地到达时

间大幅缩减为 5小时 50 分钟①。因此，本文同样以电子元件及组件制造（4061）、

配电开关控制设备制造（3923）和电线电缆制造（3931）企业为代表，对比分析 2008

 
① 上海虹桥高铁站至北京南站的通勤距离数据经作者于 2021 年 10 月 24 日采用高德地图 App 测得；火

车到达时间数据来源于 12306官网，查询时间设定为 2021年 10月 25日，当日从上海至北京共计 43个车次

（参见：https://www.12306.cn/index/）。其中，将 Z字头和 T字头及 1462次列车平均到达时间作为两地普快

列车所需时间，将 D字头动车与 G字头高铁平均到达时间作为两地乘坐高速列车所需时间。特别地，若仅以

G字头高铁高速列车平均到达时间衡量高速列车所需时间，则两地到达时间缩短为 5小时 30分钟。 
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与 2010 年①全国各城市以上三种类别产业的企业地区分布情况及研发创新进展，

以试图反映这种“泛区域政策”②带来的区域地理距离约束打破对创新水平的影

响。 

图 1.6—图 1.8 分别展示了 2010 年中国以上三种类别国有及规模以上企业的

地区分布数量及相应的专利情况。以电子元件及组件制造行业（4061）为例：首先，

在该行业企业数量排名前列的城市中，各地区相关企业数量总体上较 2008 年有所

增长。总体上，中国从事电子元件及组件制造的企业数量由 2008 年的 5258 家增

加到 2010 年的 5428家。其中，深圳市 2008 年企业数量为 461家，2010 年增加到

474家；东莞市企业数量由 2008 年 327家增加到 2010 年 357家，综合反映出该行

业专业化集聚程度得到了进一步增强。其次，从该行业企业数量排名较前的城市企

业专利申请和授权看，相较于 2008 年的专利申请和授权情况，2010 年相关城市同

样均拥有相对更多的数量。如苏州市该行业的专利申请与授权数量分别由 2008 年

的 274 和 187件增加到 2010 年的 401 和 279件；深圳市同样以各 641 与 627 的专

利申请和授权数量大幅超过了 2008 年的 387 和 210 件，并凭借全年各 17.84%和

24.55%的专利申请和授权数量占比再次成为该产业全国性的创新研发中心。此外，

配电开关控制设备制造（3923）和电线电缆制造（3931）行业的基本情况与之类似，

这里不再展开赘述。但值得注意的是，这些不同产业都显著地存在着高度集聚在几

个地区，且各自贡献了该行业较高占比的专利创新成果等典型特征，再次体现了类

似的产业多样化集聚程度加剧促进创新发展水平的潜在推论。 

此外，图 1.9 分别汇报了高铁开通之前（2007 年）以及陆续建设过程中（2013

和 2019 年），中国各城市的电信业务（信息化）水平与专利申请和授权总量（创

新水平）之间的分年度散点图。以城市间电信业务总量与专利申请总量关系为例，

随着高铁建设进程不断推进（亦即时间的不断推移），相较早期时间，同样数量的

电信业务（信息化）水平往往对应着更高的专利申请总量（创新水平）。也就是说，

综合不同阶段区域信息化水平与创新发展之间的散点图分布，可以发现其呈现出

明显向右上方移动的特征。 

上述基本事实似乎表明，以 2008 年后开始修建的高铁为代表的“泛区域政策”

 
① 鉴于 2011年之前将每年主营业务收入（销售额）在 500万元以上的企业定义为规模以上，2011年起将

标准提高为 2000万元以上，因此，为保证样本的统计口径一致性和可对比性，本文最终选用 2008与 2010年

的企业数据进行动态比较分析。具体地，2008年《中国工业企业数据库》共统计了中国 412212家工业企业，

2010年统计数量增加到 442539家。 

② 除高铁的开通运营外，还涵盖如“泛珠三角区域”和“1小时经济圈”等旨在加强区域间及区域内部一

体化发展的政策等。 
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通过逐步打破地区间地理距离约束，一方面，既有利于扩大各城市与外部城市联系

的有效边界[15-16]，如扩大城市服务业的发展空间等[17]；另一方面，基于“线上交

流”、“面对面交流”和知识空间溢出视角，又能够有效促进各类别企业员工实现

跨地区的相互交流、学习和知识共享，最终提升整体创新水平[18-21]。此外，还似乎

意味着随着高铁开通和区域一体化发展，其不仅通过打破地理距离约束增强了“面

对面交流”的效率，还极大可能地增强了互联网“线上交流”对创新发展的促进效

应①。 

 

 
图 1.6 2010年电子元件及组件制造国有及规模以上企业数排名前 25地级市分布情况 
Fig. 1.6 Distribution of State-owned and above-scale electronic components manufacturing 

enterprises ranked top 25 cities in 2010 

 

 
图 1.7 2010年配电开关控制设备制造国有及规模以上企业数排名前 25地级市分布情况 
Fig. 1.7 Distribution of State-owned and above-scale switch control equipment manufacturing 

enterprises ranked top 25 cities in 2010 

 
① 一般地，人们的线上交流与合作往往建立在现实生活中相互熟识的情况下，因此，高铁开通带来的地

理距离约束弱化既有利于稳固已建立的合作关系，又有利于科研人员之间线下结识扩大彼此社交圈，从而有

效改善互联网“线上交流”的沟通效率和合作网络，以此增强创新成果研发，并最终促进区域创新发展。 
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图 1.8 2010年中国电线电缆制造国有及规模以上企业数排名前 25地级市分布情况 

Fig. 1.8 Distribution of State-owned and above-scale wire and cable manufacturing enterprises 
ranked top 25 cities in 2010 

 

 
图 1.9 2007、2013、2019年中国信息化水平与区域创新发展散点图 

Fig. 1.9 Scatter diagram of China informatization level and regional innovation development of 
2007, 2013 and 2019 

 
1.1.2 %&'( 

①明确生产性服务业专业化集聚对区域创新水平提升的影响效应 

一方面，生产性服务业专业化集聚对区域创新发展的理论作用机制是什么？

另一方面，以中国各地级市为研究对象，地区生产性服务业专业化集聚是否的确有

利于发挥创新要素的规模效应，进而促进创新水平提升？ 

②研究生产性服务业多样化集聚对区域创新水平提升的影响效应 

具体而言，生产性服务业多样化集聚对区域创新水平提升的影响机制如何？

同时，相较于产业专业化集聚，其是否更能够带动区域整体创新水平提升？ 

③考察互联网信息化发展水平对区域创新水平提升的影响效应 

鉴于近年来中国互联网信息技术的逐渐普及和发展，其在增强人们（特别是企

业研发人员）之间“线上交流”，并最终提升区域创新水平的作用机理及其实际效

果究竟如何？ 
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④检验地理距离约束打破对区域创新水平提升的影响效应 

随着近年来“泛区域政策”（如高铁、区域一体化以及城市群都市圈等）的实

施与建设，其所带来的地理距离约束打破，对以企业研发人员为代表的创新要素空

间流动影响效应怎样？特别地，地理距离约束的逐渐弱化究竟是否更有利于促进

区域创新水平提升？ 
⑤探讨影响区域创新水平提升的作用机制及其重要启示 

在地理距离约束逐步打破的背景下，通过构建空间计量模型以实证检验生产

性服务业集聚、信息化水平对区域创新水平的直接影响及其空间溢出效应。并在相

关研究发现的基础上，总结归纳生产性服务业专业化集聚、多样化集聚以及信息化

水平究竟如何对区域创新发展及其空间溢出效应施加重要影响？最终提炼出有利

于区域创新水平提升的政策建议与启示（如产业分工与布局、互联网信息技术发展

以及高铁网络未来规划建设重点等）。 

 
1.2 &'*+%,-./ 

1.2.1 %&)* 
①界定相关概念内涵，并总结提炼出本文的理论机制 

对产业专业化集聚、多样化集聚、信息化水平及地理距离约束强度的相关概念

进行定义和阐释，在其基础上探讨生产性服务业集聚、信息化水平促进区域创新发

展的内在理论传导机制。 

②构建相关指数，并结合研究数据进行量化测度 

分别构建产业专业化集聚、多样化集聚、信息化水平和区域可达性指数，对中

国生产性服务业专业化集聚、多样化集聚、信息化水平以及地理距离约束强度进行

量化测度。 
③构建考虑知识空间溢出的空间计量模型以实证检验理论机制的合理性 

通过构建考虑知识空间溢出的空间计量模型，并以不同时期地理距离约束强

度作为空间权重矩阵纳入模型，以实证检验在区域地理距离约束逐步弱化的现实

情况下，生产性服务业专业化集聚、多样化集聚以及信息化水平对区域创新发展的

影响效应。 

④对研究结果进行稳健性与内生性检验，确保结果可靠 

具体而言，为确保本文研究结论的合理性和可靠性，分别采用替换空间权重矩

阵、替换城市创新指数作为区域创新水平代理变量、控制更多潜在因素、采用工具

变量两阶段回归等方法就实证结果进行稳健性与内生性检验。 
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⑤总结提炼影响区域创新水平提升的理论作用机制 

通过总结归纳相关实证研究结果，以揭示生产性服务业专业化集聚、多样化集

聚、信息化水平以及地理距离约束打破对区域创新发展的实际影响，并在此基础上

结合理论传导机制进行总结提炼，得出有利于中国整体区域创新发展水平的政策

建议与启示。 

1.2.2 +,-. 
第一章，绪论。本章主要交待本研究的相关背景及其基本特征事实，引出本文

的研究目标和内容，并对本研究等主要意义、拟采用的研究方法、文章结构以及创

新与难点等展开说明。 

第二章，理论作用机理与相关文献回顾。本章主要对产业专业化集聚、多样化

集聚、信息化水平以及地理距离约束强度的相关概念进行定义和阐释，并在此基础

上探讨其对区域创新水平提升的理论作用机理。 

第三章，空间计量模型、指标体系与数据来源。本章重点构建考虑知识空间溢

出效应的空间计量模型，以不同时期地理距离约束强度作为权重矩阵纳入模型；介

绍生产性服务业专业化集聚、多样化集聚、信息化水平以及地理距离约束强度的相

关概念及其计算方法，以及相关数据来源与处理。 

第四章，实证结果分析。实证分析在地理距离约束逐步弱化的现实情况下，生

产性服务业专业化集聚、多样化集聚以及信息化水平对区域创新发展的影响效应，

并结合相关实证结果，总结出具体的理论影响机制。 

第五章，拓展研究：稳健性检验与内生性探讨。本章主要就本文实证结果进行

稳健性与内生性检验，以确保相关研究结果及其推论可靠。 

第六章，基本结论与启示。本章主要结合理论作用机理与实证研究结果，总结

提炼出相应的政策建议与启示。 
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图 1.10 论文框架图 

Fig.1.10 Research frame map 

 
1.3 &'01%&'23 

1.3.1 %&/0 
①构建指标指数测度相关变量 

分别采用 Krugman 专业化指数、改进的相对多样化指数和信息化水平指数测

度城市层面生产性服务业专业化集聚、多样化集聚以及互联网信息化发展水平；通

过综合爬取 12306、绿行买火车票和智行 App 网站数据，获取各城市间双向完整

的火车与动车通行时间、每日发车频次等区域可达性指标作为反映地理距离约束
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强度的代理变量。 

②采用考虑知识空间溢出的空间计量模型进行影响效应评估 

以地区间火车与动车通行时间、每日发车频次变化等刻画地理距离约束强度，

将其作为空间权重矩阵纳入空间计量模型，以反映在地理距离约束强度逐渐弱化

的现实情况下，生产性服务业专业化集聚、多样化集聚和信息化水平对区域创新发

展的影响效应，同时从侧面反映出打破区域间地理距离约束对区域创新水平提升

的重要性。 

③更换核心代理变量等方法进行稳健性与内生性检验 

分别采用替换反地理距离空间权重矩阵、城市创新指数[22]作为区域创新水平

代理变量、控制更多潜在因素、采用工具变量两阶段回归等方法，对实证结果进行

稳健性与内生性检验，以确保本文主要研究结论可靠。 

1.3.2 %&12 
①弥补并丰富产业集聚对创新发展影响的理论研究视角 

本文提出了生产性服务业专业化集聚、多样化集聚、信息化水平以及地理距离

约束四个维度共同影响区域创新发展的全新理论框架，补充并丰富了现有研究理

论机制。 

②有利于提供新时期产业布局和结构调整的相关政策建议和启示 

通过检验生产性服务业专业化集聚与多样化集聚对区域创新水平提升的直接

影响和空间溢出效应，以及其对区域创新影响效应的相对有效性，可为新时期进行

合理的产业分工布局和结构调整提供理论指导和现实佐证。 
③实证检验互联网信息技术发展对区域创新发展的重要性，为后续信息化基

础设施建设提供现实佐证和参考 

通过检验互联网信息化发展对区域创新水平提升的影响效应，可在当前面临

世纪疫情考验下，为后续加强信息化基础设施建设，从而发挥“线上交流”的重要

优势，以此促进生产技术进步和经济高质量发展提供重要参考。 

④实证测度地理距离约束打破对区域创新发展的重要影响，为后续高铁建设

和区域一体化政策推广提供现实佐证 

通过对比和检验地理距离约束逐步弱化之前和之后两个阶段，生产性服务业

专业化集聚、多样化集聚以及信息化水平对区域创新发展的影响效应差异，可为地

理距离约束打破增强创新生产要素流动，最终促进区域创新水平提升的理论作用

机制提供现实佐证，并为中国后续高铁网络线路规划和建设重点提供理论支撑和

经验支持。 
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1.4 &'45%&'67 

1.4.1 %&34 
①研究视角与理论机制创新 

已有研究大多围绕产业专业化集聚[23]与多样化集聚[4]两个维度探讨产业集聚

对区域创新发展的影响机制[2-3,24-25]。 

然而，现有研究普遍忽略了以下基本事实：一方面，近年来互联网信息技术的

逐渐发展与普及，为人们之间越来越多的“线上交流”与科研合作等提供了潜在的

可能性，从而有利于区域创新水平提升。另一方面，随着地区间交通基础设施改善

以及区域一体化政策规划的相继出台等，显著改善了省级和城市层面的行政壁垒

和区域可达性。事实上，随着城市间地理距离约束逐步弱化，势必会扩大与其他城

市联系和辐射的有效边界，通过增强跨地区间相同或不同行业的人员交流、学习和

知识共享，最终对其创新水平提升产生重要影响。 

因此，区别于已有研究，本文的一个最重要贡献在于强调了包含产业专业化集

聚、多样化集聚、信息化水平与地理距离约束在内的四个维度对区域创新发展的重

要性，并与之对应地重构了产业集聚影响区域创新水平提升的理论机理。 
②研究方法创新 

不同于传统研究仅采用面板固定效应评估产业集聚对创新影响，一方面，本文

不仅考虑了知识空间溢出效应，分别构建了各城市间火车与动车通行时间、每日发

车频次的空间权重矩阵，刻画了地理距离约束强度变化，可以更大程度地反映真实

信息；另一方面，本文通过更换空间权重矩阵、替换核心代理变量以及缓解内生性

等方法进行稳健性与内生性检验，综合确保了研究结论的可靠性。 
③研究数据创新 

已有研究受限于数据的可得性以及微观数据处理的复杂性，大多采用省级和

城市层面的宏观数据进行实证研究[26-31]。因此，区别于已有研究，本文在数据收集

和处理过程中，首先对城市层面与企业层面的相关数据进行了匹配处理，从企业微

观层面揭示了产业专业化集聚、多样化集聚和互联网信息化水平影响区域创新发

展的基本特征事实。 

其次，本文区分了不同类别专利（实用新型专利、外观设计专利、发明专利）

及专利价值信息（专利更新时间、专利年费缴纳年限）等特征。具体而言，首先采

用发明专利授权量作为区域创新水平的代理变量进行主体模型估计；同时，借鉴寇

宗来和刘学悦基于专利更新模型测算的城市创新指数[22]进行稳健性检验。 

最后，考虑到传统研究对于高铁开通情况的刻画大多采用“某地区是否开通高

铁”原则构造虚拟变量的做法，具有无法有效区分各地区间实际通行时间和每日发
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车频次等差异性的局限。因此，本文通过综合爬取 12306官网、绿行买火车票和智

行 App 数据，获取到全国各城市双向完整的火车与动车通行时间、每日发车频次

等信息，并以此构造全国地级市层面的地理距离约束强度矩阵，可以更加真实、合

理地反映出高铁开通与区域一体化政策打破行政壁垒所带来的地理距离约束弱化。 

④研究发现创新 

已有研究鲜有探讨互联网信息化发展水平（“线上交流”）以及地理距离约束

弱化（“面对面交流”）对创新发展的影响效应，或者鼓吹互联网发展可完全取代

“面对面交流”的“地理距离已死论”。 

区别于已有研究，本文区分了可编码的显性知识与不可编码的隐性知识，并强

调了组织间员工经验交流、培训和学习等隐性知识因具有不易转移、难以规范和容

易失真等特点无法通过互联网进行有效分享，但是企业创新所必需的重要要素，提

出了“线上交流”与“面对面交流”并非完全互相替代关系的观点，并在此基础

上通过构建空间计量模型证实了与地理距离约束弱化“面对面交流”成本降低和效

率提升相结合，“线上交流”能够有效发挥互联网信息技术对区域创新的正向空间

溢出效应，为中国后续持续推进工业互联网新型基础设施建设体系化，重视国家综

合立体交通网建设及区域一体化发展规划同时并重，具有重要的战略和现实意义。 

1.4.2 %&56 
①重构创新发展理论机制 

尽管本文提出并强调了生产性服务业专业化集聚、多样化集聚、信息化水平以

及地理距离约束四个维度对创新发展具有重要影响，但需要深入思考如何将其构

建到统一的理论框架中。 
②微观数据获取与整理 

其一，为了将海量的企业微观数据（中国《工业企业数据库》每年统计的数据

量便超过 30万条）与城市层面宏观数据进行匹配使用，其前期数据整理和处理工

作量较为庞大；其二，为了反映地理距离约束强度随时间的变化情况，需要从 12306

官网、绿行买火车票及智行 App 等平台爬取火车与动车实际运行数据，以构建全

国各城市间双向完整的地理距离约束强度矩阵，这不仅需要较好的网络“爬虫”和

“反反爬虫”技术，且是一个较为繁杂和耗时的工程①。 

 

 

 

 
① 事实上，仅单个空间权重矩阵维度便多达 283×283，即 80089个元素，仅爬取和处理各城市间双向完

整的火车与动车相关运营数据便花费了近两个月时间。 
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通过对现有文献整理归纳，已有研究主要从生产性服务业专业化集聚和多样

化集聚等方面探讨对创新发展的影响效应。然而，已有研究普遍忽视了近年来互联

网信息技术的发展以及地理距离约束弱化和打破，对加强跨地区间相同和不同行

业从业人员知识交流共享具有极其重要的影响。特别是类似于中国这种信息化发

展较快、交通基础设施建设水平较高、区域一体化发展持续深化推进的国家和地区，

互联网基础设施建设和地理距离约束对创新水平提升的重要性更加不言而喻。因

此，在拓展已有理论基础上，本文认为生产性服务业专业化集聚、多样化集聚、信

息化水平和地理距离约束等四个方面综合驱动了区域创新发展水平提升（图 2.1）。 

 

2.1 89:;<=>=?@A%45BC 
从定义上看，产业专业化集聚即指同一产业为了共享基础设施和劳动力市场

来降低成本，往往会大量聚集在某一特定区域内，引发该产业的企业与劳动力均向

该区域集聚，并呈现出典型的“核心—外围”结构的现象[23]。在此基础上，Marshall 

[23]进一步指出，同一产业内部企业选择集聚在同一地区（专业化集聚）可以通过发

挥规模效应[2]、促进企业间面对面交流、知识信息共享和技术溢出[32-33]，加速新技

术在行业内的扩散和应用，最终有利于创新水平提升[3,25]。因此，这种产业专业化

集聚对创新的促进作用通常也被称为 MAR 外部性（图 2.1）。 

具体而言，产业专业化集聚主要通过规模经济效应和知识共享扩散两个渠道

驱动区域创新发展。（1）根据新经济地理学理论，由于同一地区同一产业的基础

设施和人力资源均具有一定专用性，产业专业化集聚可以通过降低成本发挥规模

效应，进而达到规模报酬递增的理想效果[1]。在此基础上，根据交易成本理论，产

业专业化集聚所带来的成本降低效应①，有利于降低交易成本对研发投入的挤出效

应，各企业通过将更多资本投入到研发之中[34]，从而促进本企业的创新进步。（2）

产业专业化集聚企业内部之间通过基础设施和人力资源的共建共享，有利于加强

相互间知识交流，从而提高创新效率和创新能力[23,35]。同时，随着该地区这种特定

行业技术能力提升，也有利于产生一种知识空间溢出效应，由此引发邻近地区同行

业的相互借鉴模仿，进一步增强该行业整体创新发展水平[2]。 

从国内外实证研究发现看：其一，较多学者证实了产业专业化集聚有利于促进

 
① 如通过促进信息流动降低了信息搜索成本、企业为应对信息不对称所付出的专用性投资，以及交易过

程中产生的沟通成本等。 
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区域和企业创新发展。Baptista and Swann 通过研究 1975—1982 年英国 248家制造

业企业发现，相较于产业集聚区外的企业，处于专业化集聚区内的企业通常拥有更

高的创新绩效[36]。Beaudry and Breschi 以 1990—1998 年意大利和英国各 26055 与

37724家制造业企业为样本，证实了产业专业化集聚对企业技术创新的推动作用[37]。

Carlino et al.使用美国 1990—1999 年 280 个大都市区数据，实证发现以城市就业密

度为代理变量的产业专业化集聚程度增加一倍将显著促进该地区人均专利量上升

20%[38]。霍春辉和杨锐采用中国 2006—2013 年省级层面数据研究发现，产业专业

化集聚对电子产业和仪器仪表业等高技术产业创新绩效具有显著正向促进效应[28]。

类似的，杨浩昌等以中国 2007—2017 年 26 省市高技术产业为研究对象，再次佐

证了产业专业化聚集通过促进绿色技术创新和生产效率提高，进而形成规模经济

和技术溢出效应，并最终驱动绿色技术创新绩效提升的作用机制[30]。 

其二，也有部分学者认为产业专业化集聚与创新之间存在着非线性关系。Li 基

于 2009 年中国 30 个省市的 29类两位数碳化硅制造业数据，发现中国的确存在产

业专业化集聚对创新水平提升的外部性，同时制度环境在其中具有重要的正向调

节作用[27]。Zhang利用 1998—2007 年中国工业企业数据研究发现，产业专业化集

聚度过高会引发拥挤效应，导致竞争成本和趋同现象加剧，反而不利于企业创新水

平提升，即两者之间存在着先促进后抑制的“倒 U”型关系[39]。与之类似地，衣保

中和郭思齐以中国 2003—2013 年工业企业数据库为数据来源，通过测度以地级市

为单位的各类别行业的专业化集聚水平，证实了产业集聚可以通过信息外溢促进

新知识、新技术传播显著提高技术创新，但整体呈现出典型的“倒 U”型特征①，

并且环境规制在其中扮演者重要的负向调节作用 [40]。吴敬伟和江静使用中国

2005—2019 年的 30 个省级的面板数据，证实了生产性服务业集聚可以显著地促进

技术创新，但过度集聚反而会导致产业融合从而抑制技术创新[41]。此外，徐丹和于

渤以 2010—2018 年长三角城市群 26 个城市为研究样本，发现高技术产业专业化

集聚对区域创新能力具有“倒 N”型非线性影响，且经济发展水平越高，专业化集

聚对创新的正向促进作用越明显[42]。 

 

2.2 89:;<=DE?@A%45BC 
从内涵上看，产业多样化集聚是一个与产业专业化集聚相对应的概念，其主要

 
① 理论上，这种“倒 U”型关系主要是由产业的集聚效应、拥挤效应以及竞争效应的共同作用所造成。其

中，集聚效应与竞争效应对创新主要起促进作用，拥挤效应主要起到抑制作用（参见 [117] 谢臻. 中国高技术

产业专业化集聚对创新效率的影响——工资激励效应视角[D]. 北京交通大学, 2020.）。 
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指不同行业间的企业①为了降低运输成本②和实现资源互补，通常会选择在同一地

理空间上横向集聚，形成产业多样化发展的经济特征，以发挥一体化配套产业链优

势[4]。Jacobs [4]进一步揭示，通过创造产业多样化的环境，产业多样化集聚有利于

不同行业类别的企业间互补性知识技术的交流融合[2]，提高新思想和新技术“碰撞”

成功的概率[25]，最终提升创新发展水平。因此，这种产业多样化集聚对创新的外部

效应通常也被称为 Jacobs 外部性（图 2.1）。 

理论上，产业多样化集聚对创新的作用机制主要包括范围经济效应和互补性

知识融合两个方面。（1）受限于制度环境、历史因素和技术突破瓶颈等客观现实，

单一产业往往会将人力、物力和财力集中在某一特定领域进行研发创新，而容易忽

视对行业外其他领域新技术的引进，由此导致单一产业存在研发创新的路径依赖

性[2]。因此，得益于产业多样化集聚的独特优势，其能够通过形成相对完整的产业

链③，最大程度地深化该地区内产业间的分工与合作，进而呈现出显著的范围经济

效应，并最终通过降低路径依赖实现创新水平提升。具体而言，根据 Teece提出的

创新获益理论框架[43]，“技术独占性”④是企业通过创新获益的重要来源之一。产

业多样化集聚最大程度地降低了不同行业间企业的信息获取和资源交换成本，并

加强了行业间的要素资源共享和产业关联与转移程度，能够显著地减轻单一行业

或企业研发创新失败的市场风险，从而激励和保证整个区域创新研发活动的继续

开展[44]。（2）在诱导形成相对完整的产业链的基础上，产业多样化集聚还有利于

发挥不同产业间知识资源积累的“公共池”效应[2]，通过对创新资源的有效整合和

优化配置，在“干中学”中推动产业间的互补性知识技术溢出与融合，最终促进多

样化集聚区域内企业整体创新技术水平提升[30]。 

事实上，国内外已有较多的学者证实了以上理论机制的客观存在，但由于选取

的数据和方法等差异，得到的影响效应也不尽相同。其一，相较于多样化集聚，产

业专业化集聚能够更有利于促进创新水平提升。柳卸林和杨博旭基于中国 2003—

2017 年 30 个省市的面板数据，研究尽管产业专业化和多样化集聚均会显著促进区

域创新绩效提升，但从空间溢出视角看，专业化集聚对周边地区创新发展存在显著

促进作用，而多元化集聚则呈现出负向影响效应[2]。李勇辉等构建 2003—2016 年

长江经济带 108 个地级市的面板数据同样发现，生产性服务业专业化集聚对当地

和周边地区的技术创新均具有显著的促进作用，反观多样化集聚发现其不但不利

 
① 这样的产业之间通常具有上下游产业链关系。 

② 此处的“运输成本”既包括两地间的实际货物运输成本，也包括两地间的时间成本。 

③ 特别地，对于本身便具有上下游产业链关系的产业，这种促进效应将更加明显。 

④ 技术独占性指技术创新者阻止他人模仿或使用其创新技术，获得独有技术所带来的全部或大部分收益。 
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于当地技术创新发展，并且还会对周边地区产生负向的空间溢出效应[3]。 

其二，相较于专业化集聚，产业多样化集聚对创新的驱动效应更加明显。

Glaeser et al.指出行业间的知识溢出更有利于彼此学习，获得新想法和创新[45]。

Feldman and Audretsch 基于美国小企业管理局创新数据库（United States Small 

Business Administration’s Innovation Data Base，SBIDB），研究发现产业专业化集

聚并不有利于促进创新产出，相反地，通过共享科学技术基础，具有技术互补性的

产业多样化集聚更能促进企业创造新产品[24]。Beaudry and Schiffauerova 进一步证

实，尽管通过产业专业化和多样化集聚各自的外部性均可以实现创新水平提升，但

具有差异性的行业或企业在地理空间上集聚更有利于新技术或新产品创造，亦即

产业多样化集聚才是驱动创新发展的主要动力源泉[32]。与之类似地，Antonietti and 

Cainelli[46]、Hanlon and Miscio[47]以及陈羽洁等[48]分别使用意大利制造业企业数据、

英国 31 个城市产业数据和中国 28 省市面板数据，同样证实了相较于产业专业化

集聚，多样化集聚对创新的影响效应更为明显。换句话说，产业多样化集聚程度越

高，其区域生产率也将越高，并且城市规模越大的地区这种促进效应也将越加明显；

同时，产业专业化集聚反而会抑制区域生产率提高[49]。特别地，产业专业化与多样

化集聚对创新的影响效应同样可能呈现出显著的地区异质性特征[50]。 

其三，也有部分学者认为产业多样化集聚与创新具有非线性影响关系。张宗益

和李森圣通过构建 1985—2009 年 28 个省市 23 个行业的面板数据，采用时变参数

与动态面板模型研究发现，高新技术行业产业专业化和多样化集聚均对产业发展

呈现出“U”型和“倒 U”型等非线性特征[26]。陈大峰等基于中国 2003—2018 年

271 个地级市的面板数据，发现产业专业化集聚对创新水平提升具有显著的正向促

进作用，同时产业多样化集聚与创新发展之间存在“倒 U”型关系[25]。此外，Wang 

et al.基于中国 2001—2011 年 30 个省市的面板数据，研究发现即便产业多样化集

聚能够显著促进城市创新发展，其仍然可能受到 R&D投入和开放水平等因素的调

节效应影响，从而呈现出非线性特征[29]。 
 
2.3 FGHIJ?KL%45BC 

鉴于近年来中国高铁和互联网均取得较大发展，故在探讨信息化水平对创新发

展的影响效应之前，有必要厘清“线上交流”与“面对面交流”两者之间是否存

在着绝对的替代关系。事实上，之所以需要将以上两种不同的交流方式对创新发展

的影响效应进行比较严格的界定，是由于当前存在部分学者持有互联网技术的发

展可以完全取代线下面对面交流的观点，并以此鼓吹“地理距离已死论”[51-52]。然

而，较多的经验证据已经表明，尽管互联网信息技术发展的确可以通过降低企业创

新不确定性、增加企业融资渠道、商业模式创新[53]、创新资源配置优化[54-55]以及创
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新知识外溢[56]等渠道，对区域创新水平提升带来预期的促进效应（亦即由互联网

信息化发展所带来的 IDE 外部性），但“线上交流”与“面对面交流”事实上并

非是能够完全互相替代的关系[57]。 

总体来看，拓展创新合作网络以及提升知识交流效率均是互联网信息技术驱动

创新水平提升的重要因素。（1）随着互联网信息技术的发展，其通过降低企业创

新的资金和人力成本（如搜寻成本、模仿成本、运输成本、经验交流时间与团队间

协作成本等）[58-59]，对稳固企业之间已经建立的合作关系，以及企业与科研院形成

的产学研合作模式具有重要现实意义。同时，借助互联网信息技术的开放性信息共

享功能，还能够进一步拓宽从事创新技术和产品研发人员之间的人际合作网络。事

实上，随着经济全球化和一体化进程的加快以及知识经济时代的到来，国内外创新

专利技术面临着被越来越多相互引用和借鉴的需求，而互联网作为一种高效便捷

的知识流传递和共享技术，能够最大程度地为专利所有者及其潜在引用者之间构

建一种直接的快捷的“线上交流”渠道，通过相互间的交流与反馈拓展创新合作网

络，并最终催生新技术的研发创造[56]。（2）“线上交流”是否可以取代部分“面

对面交流”，需要视具体的知识特性而定。具体而言，Glaeser[60]以及 Storper and 

Venables[61]指出，知识可以分为可编码的显性知识（Codified Knowledge）和不可编

码的隐性知识（Nor-codified Knowledge）。前者的确可以通过互联网等载体和媒介

进行有效传播，但后者由于具有不易转移、难以规范和容易失真等特点，往往需要

组织之间员工进行经验交流、培训和学习才能获得，而这种知识既无法通过互联网

进行直接传播分享，同时又是企业进行创新发展所必需的尤为重要的要素。因此，

“线上交流”一方面既不能完全替代“面对面交流”对创新的重要影响，但如果

利用好“线上交流”所带来的知识交流效率提升，又在理论上能够更加有利地促

进区域创新发展。 

从国内外相关实证研究结果看，已有较多的学者证实了互联网信息技术发展

对区域创新水平提升的理想效果。通过深度和广泛地运用互联网信息技术，企业能

够以较低的时间和资金成本实现显性知识的传播和共享[62]。从大数据的优势视角

出发，Mcguire et al.强调了企业借助于互联网信息技术能够实现具有前瞻性的产品

研发，在提高产品和服务质量的同时加速产业创新升级[63]。郭家堂和骆品亮以

2002—2014 年中国 31 个省级单位为研究对象，发现互联网发展能够显著地促进中

国的技术进步和全要素生产率，但对技术效率具有抑制作用[64]。黄群慧等采用

2003—2014 年中国制造业企业数据分析发现，互联网发展通过加速企业研发人员

学习效应的能力和效率，大幅缩减了企业间技术创新协作的时间成本，的确显著地

促进了城市和制造业企业整体生产率提升[65]。类似地，余泳泽等通过构建 2007—

2014 年中国 230 个地级市的面板数据，再次证实了随着互联网发展，其在加快信
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息传播的同时，显著地提升了专利的国内外引用以及创新知识溢出[56]。换句话说，

互联网对企业主动的进行创新性的生产技术和产品创新活动均具有积极的显著影

响[66-67]。 

 

2.4 MNOPQR%45BC 
总体来看，现有研究围绕产业专业化集聚[23]和多样化集聚[4]维度，已经就产业

集聚对创新发展的作用机理展开了较为深入的探讨。然而，其均忽视了近年来交通

基础设施建设和区域一体化战略等实施引发区域可达性提升，进而打破地理距离

约束的基本事实。例如陈宇峰和叶志鹏研究发现地方保护主义与区域行政壁垒是

导致市场分割加剧的重要原因，且地区间高速公路等行政性高收费、乱收费、乱设

卡进一步加剧了地区间行政壁垒，与之相反地，铁路基础设施建设则能够显著地促

进地区间市场整合，破除省际间“以邻为壑”的区域行政壁垒[68]。随着地区间行

政制度壁垒降低，又能够有效降低市场垄断程度、提高经济社会福利[69]。事实上，

随着地区间地理距离约束和行政壁垒逐渐打破，以及地区间时间成本的大幅缩减，

一方面，势必会扩大地区间的有效联系和辐射边界[11-13]；另一方面，亦将进一步增

强原本处于有效联系和辐射范围内的地区间各行业人员的交流、学习和知识共享

效率[70-71]，最终在产业专业化集聚、多样化集聚和信息化发展的基础上，对创新水

平提升进一步施加重要影响。与前文类似，本文将这种因高铁开通和区域一体化战

略实施所引发“空间吞噬效应”①（Shrinking Continent Effect），打破传统空间尺

度和行政区划下的地理距离约束，由此扩大地区间的有效边界，从而增强不同地区

间 相同和 不同行业人员的组织学习（ Organization Learning ） 和交流

（Communication），并最终影响区域创新水平提升的外部效应称为 SOC 外部性②

（图 2.1）。 

具体而言，本文认为地理距离约束打破主要从空间吞噬效应和面对面交流两

个渠道对创新水平提升产生影响。（1）伴随着传统空间尺度和行政壁垒打破，空

间吞噬效应有利于增强地区间企业员工的沟通效率和范围。Krugman 认为本地区

的知识等要素不会由于存在地理边界，而仅作用于初始地，其往往具有明显的空间

溢出效应[1]。同时，已有研究表明，产业集聚所产生的知识空间溢出效应存在着随

地理距离扩大而衰减的特征[72]。因此，如何降低知识空间外溢过程中的衰减程度，

或者如何最大程度地延长其有效溢出的距离，是助力实现整体创新水平提升的关

 
① 也被称为时空压缩效应。 

② 亦即各地区行业员工之间社交关系增强所带来的新思想、新技术交流碰撞，最终影响创新的外部性

（Social Externality）。 
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键。值得庆幸的是，近年来中国高铁开通所带来的空间吞噬效应[9]以及区域一体化

发展战略[13]，能够极大程度地改善地区间的可达性，形成“经济走廊”和经济圈，

逐渐弱化和消除城市之间的边界概念[73]，进而有效扩大地区间人员相互沟通的边

界范围[12,74]。例如，王雨飞和倪鹏飞指出，上海市在 20世纪 90 年代对长三角城市

群的辐射范围仅仅包含沪宁铁路与沪杭铁路沿线的杭州、常州、无锡、嘉兴和苏州

等城市，但随着近年来中国高铁项目建设进程的快速推进，2014 年时上海市已与

周边 9个城市建成了“1小时经济圈”，与周边 25个城市建成了“2小时经济圈”，

其辐射范围甚至涵盖了江苏与浙江全省以及安徽省的大部分城市[75]。事实上，随

着交通网络建设以及区域一体化进程的加快和完善，这种空间吞噬效应有利于大

幅缩短地区间的达到时间，加速人力资本等生产要素的空间流动，并促进地区间企

业员工在信息技术等方面的交流[76]，进一步提高相互间的经济联系强度以及知识

溢出可能性[77]，进而提升地区间创新水平的整体提升[78]。（2）面对面交流（Face 

to Face）有利于激发新思想、新技术融合共享和知识溢出。具体而言，面对面交流

对创新发展的影响效应主要体现在以下三个方面：其一，地理距离约束打破提升了

区域可达性，降低了地区间的交通成本①，有利于提升跨地区间人员的沟通频率和

效率，并增加其创新思想碰撞和合作的概率[79]；其二，地理距离约束打破意味着地

区间的有效边界扩张[80]，企业员工可以同相较以往更远距离的地区间实现日际往

返，由此提供更多的学习交流机会，从而有利于企业自身创新水平提升[81]；其三，

一般情况下，线上交流与合作往往建立在现实生活中相互熟识的情况下，“线下交

流”是人们实现后续“线上交流”的基础，高铁开通带来的地理距离约束弱化既有

利于稳固已建立的合作关系，又有利于科研人员之间线下结识扩大彼此社交圈，显

著改善互联网线上交流与合作效率，提高创新成果研发成功率，最终促进区域创新

发展。 

综上，本文提出如下理论假说： 

H1：生产性服务业专业化集聚对区域创新水平提升具有显著的直接和间接促

进效应 

H2：生产性服务业多样化集聚对区域创新水平提升具有显著的直接和间接促

进效应 

H3：互联网信息化水平并不能完全替代“面对面交流”的隐性知识共享，其对

区域创新水平的影响效应并不明显 

H4：地理距离约束打破能够有效增强生产性服务业专业化集聚、多样化集聚

以及信息化水平对区域创新的促进效应 

 
① 此处的“交通成本”既指两地间的实际出行成本，也指两地间的时间成本。 
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图 2.1 生产性服务业集聚、信息化水平和地理距离约束对创新的影响作用机理 

Figure 2.1 Theoretical mechanism of producer services agglomeration on innovation 
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3.1 STUVWXYZ[WX\]^_ 
3.1.1 789:;<=>?#$@ABCD 

①为什么采用空间计量模型？ 

鉴于人类经济活动总是在一定的时间和空间维度上进行的，如相同或具有上

下游关联的产业总是倾向于在同一地理空间聚集，故理论上产业集聚不仅在时间

维度上对创新具有影响，并且在空间维度上也存在着潜在的相关性，特别是类似于

本文所研究的“产业集聚与创新”这种带有明显空间溢出效应的主题。换句话说，

除了本地区产业集聚会对创新产生作用外，邻近地区产业集聚同样可能会影响本

地区的创新活动；进一步地，考虑到知识空间溢出效应的客观存在，本地区和邻近

地区的创新活动本身也极有可能在空间维度上表现出较强的关联性。 

然而，由于传统面板数据模型仅仅关注于本地区对自身的影响，无法有效刻画

和控制邻近地区对本地创新发展的影响，因此，本文认为有必要引入空间计量模型

的相关概念和方法，通过构建考虑知识空间溢出的空间计量模型，在防止空间溢出

效应影响内生性的同时，有效测度生产性服务业集聚以及创新本身对创新的空间

影响效应，并准确识别出地区间空间溢出影响的总效应、直接效应与间接效应。 
②空间计量模型的发展历程 

通过回顾空间计量经济学的发展历程，可以发现自Moran引入“空间自相关”

概念，提出（全局）莫兰指数（Global Moran’s I）[82]后，在 1974 年 5月召开的荷

兰统计协会年会上，Paelinck 首次提出建立空间计量经济学分支[83]。1979 年，

Paelinck and Klaassen 正式提出“空间计量经济学”（Spatial Econometrics）术语，

但并未给出明确定义，只是基本给出了空间计量模型设定的 5 个原则[84]①。同年，

Tobler提出了著名的地理学第一定律（Tobler’s First Law of Geography），强调了

空间联系（Spatial Association）与空间依赖（Spatial Dependence）的特性[85]②。在

此基础上，Cliff and Ord 对“空间自相关”概念进行了明确定义，并进行了建立空

间自回归模型（Spatial Autoregressive Model）的开拓性工作[86-87]。此后，Anselin 发

表《空间计量经济学：方法和模型》（Spatial Econometrics: Methods and Models）

 
① 包括空间依赖性、空间关系非对称性、空间距离解释因素的重要性、事前和事后交互作用的差别以及

建模中空间因素的重要性。（参见 [105] 胡亚权. 空间面板数据模型及其应用研究[D]. 华中科技大学, 2012.） 

② 地理学第一定律揭示，任何事物都相关，相近的事物关联更紧密（Everything is related to everything 

else, but near things are more related to each other），可以理解为空间自相关。 
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著作，标志着空间计量经济学分支的正式建立[88]，并吸引了更多学者对空间计量

经济学理论和方法展开深入探讨和应用。其中，Anselin 发展了空间自相关的局部

分析指标（LISA），即局部莫兰指数（Local Moran’s I），并将空间计量模型归纳

为空间自回归模型（Spatial Autoregression，SAR）和空间误差模型（Spatial Error 

Model，SEM）两种类型[89]；Goodchild 提出了地理学第二定律，即空间局部异质

性（Spatial Local Heterogeneity）和空间分层异质性（Spatial Stratified Heterogeneity）
[90]；Elhorst[91]、Lesage[92]等学者对空间计量经济学进行了系统介绍，并将其从截面

数据扩展到面板数据模型框架中。特别地，Lesage and Pace 构建了同时包含解释变

量和被解释变量空间滞后项的空间杜宾模型（Spatial Durbin Model，SDM）[93]。

Debarsy et al.[94]、Elhorst[95]等将空间计量经济学从静态推广到了动态领域。此后，

Heckert and Mennis[96]、Dubé et al.[97]、Delgado and Florax[98]以及 Butts[99]等进一步

将双重差分法和空间计量模型相结合，提出并发展了空间双重差分模型（Spatial 

Difference in Difference，SDID）。此外，空间计量模型的新进展还体现在为简化参

数估计形成的空间矩阵指数模型（MESS）、被解释变量由连续型扩展到离散型的

空间离散模型（如空间 Probit 模型、空间 Tobit 模型）以及模型形式由线性扩展到

非线性的空间半参数模型（如半参数空间自回归模型、含空间内生变量的半参数模

型、空间变系数模型、地理加权模型及其半参数模型）等方面[83]。 

3.1.2 789:;<E9F=GHI78JKLMN 
理论上，产生空间交互关系的原因主要有样本地理位置接近（Geographical 

Proximity）、截面个体间具有互相竞争与合作关系、同一群体中个体对特定个体的

模仿行为、空间溢出效应（Spillover Effect）以及样本在行政区划上邻近导致实际

边界不清晰引起测量误差等 5 种情况。由于只有存在空间相关性，才能建立空间

计量模型[100]，故本文所研究的创新实际上是否的确存在明显的空间自相关性？这

关乎本研究究竟能否采用空间计量模型进行实证估计。因此，有必要在进行空间计

量模型估计前，对创新的空间依赖性进行空间相关性检验。 

当前用于全局空间自相关检验的方法主要包括Moran’s I[82,101]和Geary’s C[86-87]

统计量，局部自相关检验则主要包括局部 Moran’s I[89]、局部 Geary’s C[89]、Getis-

Ord Gi[102]和 G*i[103]统计量①[104]。其中，构造Moran’s I统计量是检验全局空间自相

关最常见方法，其基本形式如下： 

𝐼 =
𝑛

∑  !
"#$ ∑  !

%#$ 𝑊"%

∑  !
"#$ ∑  !

%#$ 𝑊"%(𝑋" − 𝑋0)2𝑋% − 𝑋03
∑  !
"#$ (𝑋" − 𝑋0)&

(3.1) 

式（3.1）中，𝐼为全局 Moran’s I统计量，假定其服从渐近正态分布；𝑋为待检

 
① Getis-Ord Gi与 Getis-Ord G*i的主要区别在于前者要求𝑖 ≠ 𝑗，后者则计算所有索引情况。 
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验全局空间自相关变量，𝑋0 = $
!
∑ 𝑋"!
"#$ ；𝑊为行标准化后的空间权重矩阵；𝑖、𝑗表

示不同地区，𝑛为地区总个数。进一步对式（3.1）进行标准化处理，可以据此检验

地区间的全局空间自相关性： 

𝑧' =
𝐼 − 𝐸[𝐼]

=𝑉[𝐼]
(3.2) 

式（3.2）中，𝐸[𝐼] = − $
!($

，𝑉[𝐼] = 𝐸[𝐼&] − 𝐸[𝐼]&。经过方差归一化后，其值

处于[−1,1]。因此，当𝑧' > 0且显著时，表明存在正向空间自相关；当𝑧' = 0时，表

明变量在地区间随机分布，不存在空间自相关；当𝑧' < 0且显著时，表明存在负向

空间自相关。 

值得注意的是，一旦空间相关性检验结果表明变量的确存在着某种空间自相

关，那么便不能忽视这种空间依赖性。例如，对于本应采用 SAR 模型的研究而言，

使用传统面板数据模型会导致得到的估计参数非一致；对于本应采用 SEM 模型的

研究而言，会由于相关统计量有偏，导致模型参数估计值非有效[105]。在此情况下，

有必要采用空间计量模型进行更加合理的参数估计。 

3.1.3 789:;<=OPQR@;<!S 
经过国内外学者的长期发展，空间计量模型的一般形式如下： 

D𝒀 = 𝛼 + 𝜌𝑾𝒀 + 𝑿𝛽 +𝑾𝑿𝜃 + 𝜇
𝜇 = 𝜆𝑾𝜇 + 𝜀 (3.3) 

式（3.3）中，𝒀为被解释变量；𝑿为（一系列）外生解释变量；𝑾为经行标准

化后的非负空间权重矩阵；𝜌为空间自回归系数，衡量邻近地区被解释变量对本地

区被解释变量的影响效应；𝛽为一系列待估计参数，反映本地区解释变量对被解释

变量的影响；𝜃为衡量邻近地区解释变量对本地区被解释变量的影响效应系数；𝜆
为空间自相关系数，衡量随机误差项对本地区被解释变量的影响效应；𝛼为个体效

应项；𝜇和𝜀为随机误差项。 

对式（3.3）进行分解，可以得到 7 种具体的空间计量模型：（1）当𝜌 ≠ 0且
𝜃 = 𝜆 = 0时，式（3.1）简化为反映被解释变量间内生交互效应的空间自回归模型

（Spatial Autoregression，SAR），也被称为空间滞后模型（Spatial Lag Model，SLM）。

（2）当𝜆 ≠ 0且𝜌 = 𝜃 = 0时，式（3.1）简化为反映随机误差项交互效应的空间误

差模型（Spatial Error Model，SEM）。（3）当𝜃 ≠ 0且𝜌 = 𝜆 = 0时，式（3.1）简

化为反映解释变量间外生交互效应的空间自变量滞后模型（Spatial Lag of X Model，

SLX）。（4）当𝜌 ≠ 0、𝜆 ≠ 0且𝜃 = 0时，式（3.1）简化为反映被解释变量间内生

交互效应和随机误差项交互效应的广义空间回归模型（Spatial Autocorrelation，

SAC）。（5）当𝜌 ≠ 0、𝜃 ≠ 0且𝜆 = 0时，式（3.1）简化为反映被解释变量间内生

交互效应和解释变量间外生交互效应的空间杜宾模型（Spatial Durbin Model，SDM）。
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（6）当𝜃 ≠ 0、𝜆 ≠ 0且𝜌 = 0时，式（3.1）简化为反映解释变量间外生交互效应和

随机误差项交互效应的空间杜宾误差模型（Spatial Durbin Error Model，SDEM）。

（7）当𝜌 ≠ 0、𝜃 ≠ 0且𝜆 ≠ 0时，式（3.1）为反映被解释变量间内生交互效应、解

释变量间外生交互效应和随机误差项交互效应的广义嵌套空间模型（Generalized 

Nesting Spatial，GNS）。 

总体来看，当前学术界主要采用空间自相关模型（SAR）、空间误差模型（SEM）

以及空间杜宾模型（SDM）三种形式，但由于空间杜宾模型（SDM）综合考虑了

解释变量和被解释变量的空间依赖性，故其在测度空间溢出效应方面具有独特优

势[106]，可以将其视为研究空间溢出效应问题的标准框架。事实上，优先考虑空间

杜宾模型（SDM）的主要原因还体现在，相较于忽略误差项的空间依赖性只会导致

一些估计效率的损失，忽略解释变量的外生交互效应往往代价很大[107]。Greene指

出如果忽略了一个或多个相关的解释变量，则容易导致余下变量的估计系数有偏

且非一致性[108]。故采用空间杜宾模型（SDM）可以有效地防止遗漏变量带来的偏

差[93]。同时，即便经检验后真实的数据生成过程为空间自相关模型（SAR）或空间

误差模型（SEM）中的一种，采用空间杜宾模型（SDM）得到的估计系数仍然是无

偏的[107]。 

因此，本文优先介绍和采用考虑知识空间溢出效应的空间杜宾模型（SDM），

该模型基本形式如式下①： 

 
① 事实上，在确定采用空间杜宾模型（SDM）作为基本实证方法前，本文还考虑了采用新近发展的空间

双重差分模型（SDID），但由于以下几个原因，本文决定暂不选择 SDID方法。第一，目前主流的 SDID实

质上只是空间自变量滞后模型（SLX）的一种形式，现有文献大多将政策变量与时间变量的交互项作为核心解

释变量统一纳入到 SLX模型的右侧进行系数估计，将得到的直接效应和间接效应估计结果作为政策对本地区

和邻近地区的空间溢出效应。一方面，本文并不关注“是否开通高铁”对创新的政策效应及其空间溢出效应；

另一方面，与王雨飞等观点类似，本文认为采用“0-1虚拟变量”刻画高铁开通政策的做法并不符合现实，实

际上忽视了开通高铁的不同地区在通达性、便利性以及自身区位优势等方面存在的客观差异。第二，尽管本

文并未直接将“是否开通高铁”纳入实证模型，但本文通过构建地级市层面双向完整的火车和动车到达时间、

每日发车频次非对称空间权重矩阵的形式，实质上已经考虑了理论机制环节对高铁开通和区域一体化政策引

发地理距离约束逐渐弱化的影响效应；同时，本文所构建的地级市层面双向完整的非对称空间权重矩阵，还

相较于传统“0-1虚拟变量”的做法更加有效地区分了发达与不发达地区在开通高铁后对邻近地区空间溢出效

应的影响差异。第三，尽管 Butts提出了一种分别考虑政策发生地区对政策发生地区和未发生地区的空间溢出

效应，以及政策未发生地区对政策发生地区和未发生地区的空间溢出效应的 SDID 估计框架。本文认为这是

相较于空间自变量滞后模型（SLX）形式的 SDID更为合理的政策空间效应估计方法，但遗憾的是，该方法目
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𝑌") = 𝛼" + 𝜌V 𝑊"%𝑌%)
!

%#$
+ 𝑿")𝛽 +V 𝑊"%𝑿%)

!

%#$
𝜃 + 𝜀") (3.4) 

式（3.4）中各参数含义同式（3.3），不再赘述①。 

3.1.4 789:;<=78TUVW 
鉴于前文理论分析得出，本地区与邻近地区的生产性服务业集聚及其创新活

动本身均会对本地区的创新水平产生潜在的冲击，因此，为有效测度这种知识空间

溢出效应大小，有必要借鉴 Lesage and Pace[93]等做法，采用偏微分方法对式（3.4）

的估计效应进行分解。 

首先，为简化表述，可将式（3.4）改写为向量形式： 

𝒀 = 𝛼 + 𝜌𝑾𝒀 + 𝑿𝛽 +𝑾𝑿𝜃 + 𝜀 (3.5) 
其次，将式（3.5）中𝜌𝑾𝒀项移到左边，通过合并整理得： 

(𝑰 − 𝜌𝑾)𝒀 = (𝑿𝛽 +𝑾𝑿𝜃) + 𝛼 + 𝜀 (3.6) 

再次，在式（3.6）两端左乘(𝐼 − 𝜌𝑾)($得： 

𝒀 = (𝑰 − 𝜌𝑾)($(𝑿𝛽 +𝑾𝑿𝜃) + (𝑰 − 𝜌𝑾)($(𝛼 + 𝜀) (3.7) 
最后，对式（3.7）中𝒀与𝑿的第𝑘个变量𝑥分别求一阶偏导得： 

Z
∂𝒀
∂𝑥$*

…
∂𝒀
∂𝑥!*

] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
∂𝑦$
∂𝑥$*

…
∂𝑦$
∂𝑥!*

⋮ ⋮ ⋮
∂𝑦!
∂𝑥$*

…
∂𝑦$
∂𝑥!*⎦

⎥
⎥
⎥
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⎣
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⎢
⎢
⎡
𝛽* 𝜃*𝑤$&⋯𝜃*𝑤$!
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⋮ ⋮ 𝛽* ⋮
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⎥
⎥
⎤

(3.8) 

Lesage and Pace[93]和 Debarsy et al.[94]将式（3.8）右边矩阵主对角线元素的平均

值定义为空间直接效应，矩阵非对角线元素的行（或列）加总的平均值定义为空间

间接效应，两者之和定义为总效应。其中，空间直接效应测度本地区变量变化对该

地区被解释变量的直接影响；空间间接效应则反映邻近地区变量变化对本地区被

解释变量的间接影响，即空间溢出效应[100]。 

3.1.5 XYZ[\8]^@A_`a78bcde 
相较于传统面板数据模型，空间计量模型的最显著特征即考虑了邻近地区对

本地区的影响，而衡量“邻居间关系”的关键正是空间权重矩阵。但由于不同空间

 

前还停留在数据模拟阶段，在具体区分和构建包含“实验组”与“控制组”相互作用的 4 种类型空间权重矩

阵时还尚未有合理的做法。（参见 [78] 王雨飞, 倪鹏飞, 赵佳涵, 等. 交通距离、通勤频率与企业创新——高

铁开通后与中心城市空间关联视角[J]. 财贸经济, 2021:1-16.；[99] Butts K. Difference-in-Differences Estimat

ion with Spatial Spillovers [R]. eprint arXiv:2105.03737. 2021.） 

① 在实际建模过程中，通常采用拉格朗日乘数检验（Lagrange Multiplier Test）、似然比检验（Likelihood 

Ratio Test）、沃特检验（Wald Test）、豪斯曼检验（Hausman Test）以及联合显著性检验（Joint Significance 

Test）等确定最终模型形式。 
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权重矩阵会对模型估计和检验结果产生明显的差异影响，故构建一个符合现实情

况的空间权重矩阵显得尤为重要。 

理论上，相较于中西部经济基础和创新水平均较落后地区，中国东部经济发达

且创新能力较高地区对邻近地区的知识空间溢出效应会更加明显。然而，传统（外

生）对称空间权重矩阵，类似 0-1邻接、反地理距离以及反经济距离等，既无法区

分发达与不发达地区对邻近地区知识空间溢出效应的差异，又不具备时变特征，也

就无法体现近年来高铁开通和区域一体化战略实施打破区域行政壁垒，引发地区

间地理距离约束逐渐弱化的基本事实。同时，不同于以往研究采用地区间地理距离

除以各类型列车设计时速衡量通行时间的做法[6,109-111]，本文认为采用实际列车运

营数据可以更加真实地反映实际情况。 

因此，为有效解决以上局限，本文区分了 2008 年以前未开通高铁（pre）和截

止样本期（2019 年）开通高铁后（post）2种情况，通过分别构建两个时期的空间

权重矩阵，对地理距离约束逐渐弱化客观事实的进行动态刻画。具体而言，本文根

据地区间每日列车发车频次和通行时间数据，构建了中国 283 个地级市间①高铁开

通前后两个阶段双向完整的非对称反通行时间距离空间权重矩阵（𝑊+(-./)与

𝑊+(-12))）、非对称每日发车频次空间权重矩阵（𝑊3(-./)与𝑊3(-12))）以及两者加权

的非对称嵌套空间权重矩阵（𝑊(-./)与𝑊(-12))）： 

𝑊+(-./)!" = i
1/𝑚𝑖𝑛	{𝑇4"% , 𝑇5"%,𝑇+"%,𝑇6"%}                             if 𝑖 ≠ 𝑗
0																																																																																		if 𝑖 = 𝑗

(3.9) 

𝑊+(-12))!" = i
1/𝑚𝑖𝑛	{𝑇7"% , 𝑇8"%,𝑇9"%}                                    if 𝑖 ≠ 𝑗
0																																																																																	if 𝑖 = 𝑗

(3.10) 

𝑊3(-./)!" = i
𝐹4"% + 𝐹5"%+𝐹+"%+𝐹6"%                                    if 𝑖 ≠ 𝑗
0																																																																																	if 𝑖 = 𝑗

(3.11) 

𝑊3(-12))!" = i
𝐹4"% + 𝐹5"%+𝐹+"%+𝐹6"% + 𝐹7"%+𝐹8"%+𝐹9"%   	if 𝑖 ≠ 𝑗
0																																																																																if 𝑖 = 𝑗

(3.12) 

𝑊(-./)!" = 𝛼𝑊+(-./)!"
: + 𝛽𝑊3(-./)!"

: 																																																			 (3.13) 
𝑊(-12))!" = 𝛼𝑊+(-12))!"

: + 𝛽𝑊3(-12))!"
: 																																																		 (3.14) 

式（3.9）—（3.14）中，𝑖、𝑗为不同地区；𝑊为空间权重矩阵；𝑇为地区间列

车通行时间；𝐹为地区间每日列车发车频次；K、Z、T、O、C、D、G 为列车类型，

其中 K、Z、T、O（四位数车次）字头为火车方案，C、D、G 字头为动车方案②；

 
① 选取 283个地级市作为研究对象的具体原因见 3.3节。 

② 根据国家铁路局出台的《高速铁路设计规范》（TB10621-2014）和《中长期铁路网规划（2016）》相

关规定，所有设计运行时速达 250公里（含预留）及以上的新线、经改造后设计运行时速达 200公里以上的

既有客运专线铁路的动车组列车均属高铁范畴。 
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𝑊:为经行标准化后的空间权重矩阵（所有空间权重矩阵在进行模型估计前均已进

行了行标准化处理）；𝛼、𝛽为权重系数，考虑到列车通行时间和发车频次对地区

间的通行效率均有重要影响，故分别取为 1/2。 

需要说明的是，发车频次空间权重矩阵𝑊3(-./)和𝑊3(-12))仅计算拥有直达车次

的地区间每日火车和动车发车频次①；若无，则计为“0”。反时间距离空间权重矩

阵𝑊+(-./)和𝑊+(-12))的通行时间数据采用“有直达列车则分别采用火车和动车最

短直达运行时间；若无，则计算两地区间全程分别按火车和动车中转的最短运行时

间（包括中转停留时间）”原则[112]计算最少小时数②。 

 

3.2 `]ab 
3.2.1 fWgh: 

①区域创新水平 

已有文献大多采用专利申请量[2,3]、专利授权量[25]和城市创新指数[113]等指标反

映创新。一方面，相较于专利申请量侧重从投入角度体现创新活动，专利授权量能

够更好地体现创新活动的实际产出，同时专利授权还需缴纳年费；另一方面，不同

类型专利③承载的技术复杂度和实际转化效果具有明显差异，而发明专利因其技术

含量高、创新价值大和实际转化率高等特性[3]，可以更好地反映创新的实际价值。

综上，本文采用发明专利授权量的对数值（ln𝐼𝑁𝑁）衡量区域创新水平，并在 5.1

节采用寇宗来和刘学悦测算的城市创新指数[22]进行稳健性检验④。 

3.2.2 ijWgh: 
在参考《国民经济行业分类（GB/T4754-2017）》和 2019 年国家统计局印发的

《生产性服务业统计分类（2019）》⑤的基础上，本文综合余泳泽等[72]、Shao et al.[114]、

 
① 需要注意的是，𝑊!(#$%&)反映的是当前各城市间每日火车和动车直达方案的总发车频次。 

② 具体而言，为获得以上空间权重矩阵的完整数据，本文使用 Python综合爬取了中国铁路运营官网（12

306中国铁路客户服务中心）（直达方案）、绿行买火车票（最多两次换乘方案）和智行火车票 App（最多三

次换乘方案）各类型列车（火车和动车）的通行时间和每日发车频次等实际运营数据，具体思路见附录 C。 

③ 专利一般分为发明专利、实用新型专利及外观设计专利三种类型。 

④ 之所以不在主体模型直接采用城市创新指数作为创新的代理变量，是因为该指数最新时间仅到 2016年，

且无法通过自行测算更新到最新样本期 2019年以确保为平衡面板数据。 

⑤ 《生产性服务业统计分类（2019）》将生产性服务业的范围界定为生产活动提供的“研发设计与其他技

术服务”，“货物运输、通用航空生产、仓储和邮政快递服务”，“信息服务”，“金融服务”，“节能与环

保服务”，“生产性租赁服务”，“商务服务”，“人力资源管理与职业教育培训服务”，“批发与贸易经纪
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曹小曙等[115]、赵欣然[116]以及李军花[113]等关于生产性服务业的划分，将“交通运

输、仓储和邮政业”、“信息传输、计算机服务和软件业”、“批发和零售业”、

“金融业”、“租赁和商业服务业”、“科学研究、技术服务和地质勘查业”和

“教育业”七个行业界定为生产性服务业。 

①生产性服务业专业化集聚 

对于产业专业化集聚（MAR 外部性）的测量，目前学术界常用的方法有从业

人员密度[117]、区位熵[116,118-119]、相对专业化集聚指数[25,120]和 Krugman 专业化指数

[2-3]等。为反映出本地区相较于全国的相对专业化集聚程度，本文最终采用 Krugman

专业化指数测度生产性服务业专业化集聚程度，计算公式如下： 

𝑀𝐴𝑅") =V 
!

%#$

v
𝐸"%)

∑  !% 𝐸"%)
−

∑  ;
"#$ 𝐸"%)

∑  ;
"#$ ∑  !

%#$ 𝐸"%)
v (3.15) 

式（3.15）中，𝑀𝐴𝑅表示𝑖地区第𝑡年的生产性服务业专业化集聚程度；𝐸表示𝑖
地区𝑗产业第𝑡年的就业人数；𝑚为地区总个数；𝑛为产业总个数。需要说明的是，

由于会计和估价范围不清，中国服务业产值容易被严重低估[121]，故为确保计算结

果的准确性和方便性，不同于 Glaeser et al.[45]以及彭向和蒋传海[122]等采用产业产

值或增加值的做法，本文借鉴于斌斌[120]、黄繁华和郭卫军[119]和李勇辉等[3]等做法

采用生产性服务业就业人数进行测算（下同）。 

②生产性服务业多样化集聚 

已有文献大多采用多样化指数①[25,119,123]、赫芬达尔—赫希曼指数（Herfindahl-

Hirschman Index，HHI）的倒数[2,48,113,118,122]以及 1 减 HHI[49,124]等方法测度产业多

样化集聚程度（Jacobs 外部性）。由于以上指数均基于每个地区自身数据进行测算，

无法反映出该地区在全国的相对情况，故本文采用如下改进的相对多样化指数： 

𝐽𝑎𝑐𝑜𝑏𝑠") =
1/∑  !

%<%# ~
𝐸"%)

∑  !
%#$ 𝐸"%) − 𝐸"%)

�
&

1/∑  !
%<%# ~

∑  ;
"#$ 𝐸"%)

∑  ;
"#$ ∑  !

%#$ 𝐸"%) − ∑  ;
"#$ 𝐸"%)

�
& (3.16) 

式（3.16）中，𝐽𝑎𝑐𝑜𝑏𝑠表示𝑖地区第𝑡年相对于全国的生产性服务业多样化集聚

程度；𝐸表示𝑖地区𝑗产业第𝑡年的就业人数；𝑚为地区总个数；𝑛为产业总个数。值

得注意的是，计算时需要去除𝑗产业自身的就业人数，以避免某产业专业化集聚对

多样化集聚结果的影响[2]。 

 

代理服务”，“生产性支持服务”10类。（参见 国家统计局：关于印发《生产性服务业统计分类（2019）》

的通知，2019-04-18，http://www.gov.cn/zhengce/zhengceku/2019-09/05/content_5427530.htm） 

① 计算公式为：𝐽𝑎𝑐𝑜𝑏𝑠(&) = 1/∑  * 0𝑠(*& − 𝑠*&0。 
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③互联网信息化水平 

已有研究表明信息基础设施建设是高校、科研机构和企业间进行知识交流和转

移的重要平台，较好的互联网信息化水平可以有效地降低交易和沟通成本[116]，促

进区域内各主体间进行协同创新[2]，加速知识扩散和创新要素流通[125]，最终显著

促进城市创新效率[126]。同时，由于前文已经从理论上证实了“线上交流”对不可

编码隐性知识的不可替代性，故本文借鉴已有研究，采用电信业务总量①的对数

（ln 𝑇𝑇𝑆）作为互联网“线上交流”信息化水平的代理变量（IDE 外部性），检验

互联网“线上交流”对区域创新的影响效应。 

3.2.3 klh: 
本文重点分析在地理距离约束弱化的情况下，生产性服务业专业化集聚、多样

化集聚和信息化水平对创新的影响和空间溢出效应，因此，为确保结果稳健，在式

（3.4）中还需控制其他可能影响创新的变量。参考现有文献[2,3,25,28,120,122]，本文选

取如下控制变量： 

①地区经济发展水平 

已有研究表明，经济发展水平越高的地区，创新需求与强度均相对更大[113]；

同时，地区经济发展还为资金、人力和技术等创新要素投入提供了重要的物质基础

支持[2]，促进区域创新成果转化。因此，本文将地区人均 GDP 的对数（ln𝑃𝐺𝐷𝑃）
纳入模型，以有效控制地区经济发达度对创新的影响。 
②人力资本投资效应 

人力资本作为推动区域技术创新的必要物质条件[3]，其通过人们之间知识传播

与创新思想交流[122]，可以实现创新知识溢出和创新效率提升[116]。因此，本文采用

每万人普通高等学校在校人数的对数（ln𝑝𝑒𝑟𝑆𝑇𝑈）衡量人力资本投资效应。 

③科研财政投入力度 

科研财政投入是确保创新科研活动顺利开展的主要资金来源[3]，而地区公共科

技研究强度对创新产出和知识溢出具有重要影响[28]。因此，本文选取地区 R&D投

入额（科学支出）的对数（ln𝑅𝐷）衡量科研财政投入力度。 
④市场扩张效应 

理论上，本地市场需求规模扩大可以有效激发市场活力，企业进而拥有更大的

动力进行产品创新研发，以期占有更多的市场份额获取超额利润[127]。因此，本文

采用社会消费品零售总额的对数（ln𝑀𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡）衡量市场扩张效应对创新的影响。 

 
① 如前文 1.1.1 节所述，电信业务总量指以货币形式表示的电信企业为社会提供的各类电信服务的总数

量。本文认为，相较于单纯从“量”的角度计算“国际互联网用户数”，该指标能够更加真实地反映地区实际

建设和应用的互联网信息化发展水平。 
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⑤环境规制效应 

已有研究表明，命令型和投资型环境规制[128]以及“节能低碳”政策[129]均会显

著促进企业绿色技术创新能力，但也有文献认为环境规制在对本地区创新能力没

有显著影响的同时，却显著抑制了邻近地区创新活动[113]。因此，为控制和检验环

境规制的影响效应，本文选取工业二氧化硫排放量的对数（ln𝑆𝑂&）作为环境规制

效应的代理变量。 
 
3.3 cdef%gN 

鉴于 2008 年京津城际铁路开通运营后，标志着中国正式迎来“高铁时代”，

故样本区间应至少包含 2008 年及以后阶段；同时，考虑到数据的可得性和可比性，

以及 2019 年后中国乃至全球爆发了“世纪疫情”，为剔除疫情因素可能对本研究

产生的影响，样本区间原则上应不超过 2019 年①。此外，由于 2008 年中国部分地

区已经开通了高铁，故本文保留了 2007 年全国均无高铁的时期，以便于更好地对

比和反映火车和动车之间的差异。综上，本文最终的样本区间为 2007—2019 年。 

根据 2020 年《中国城市统计年鉴》可知中国目前共有 297 个地级市（不含地

区、自治州和盟），其中不包括 2011 年撤销的巢湖市和 2019 年撤销的莱芜市。由

于样本区间为 2007—2019 年，为确保得到平衡面板数据，本文剔除了近年来新设

立的 12 个地级市②以及截至 2021 年年底仍未开通列车线路的舟山市、保山市和思

茅市；同时，鉴于莱芜市在 2007—2018 年均存在完整的统计数据，为增加样本量

以最大程度确保系数估计结果稳健，本文保留了莱芜市并对其 2019 年数据进行了

拟合填补。 

综上，本文最终构建了 2007—2019 年中国 283 个地级及以上城市的面板数据。

其中，相关统计数据来源于历年《中国城市统计年鉴》和《中国环境统计年鉴》，

并对相关数据进行如下处理：首先，对部分缺失数据采用趋势外推法进行补齐；其

次，鉴于《中国城市统计年鉴》中“当年实际使用外资金额”单位为万美元，故采

用 CSMAR 数据库中人民币元对美元汇率换算成万元；再次，对所有货币统计数

据均以 2007 年为基期，采用消费者价格指数进行平减，以消除物价波动影响；最

后，对除比值外的各数据均做取自然对数处理，以消除异方差影响和便于系数的经

 
① 实际上，由于数据可得性，当前最新数据也只能获取到 2020年《中国城市统计年鉴》中 2019年各地

级市的相关统计数据。 

② 具体包括 2011年设立的毕节市和铜仁市，2012年设立的三沙市，2013年设立的海东市，2015年设立

的儋州市，2016年设立的日喀则市、昌都市、林芝市、山南市、吐鲁番市和哈密市以及 2017设立的那曲市。 
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济解释，选取的各项指标及其描述性统计见表 3.1①。 
 

表 3.1 变量描述性统计表 
Table 3.1 Descriptive statistics of variables 

变量名 变量含义 样本量 标准差 最小值 均值 最大值 

lnINN 发明专利授权量取对数 3679 1.9631 0.0000 4.3813 10.8804 

lnMAR 产业专业化集聚取对数 3679 0.4023 -2.7348 -0.9902 0.4820 

lnJacobs 产业多样化集聚取对数 3679 0.7772 -6.2552 -0.8619 0.9516 

lnTTS 信息化水平取对数 3679 1.0149 8.3121 12.1955 16.2120 

lnPGDP 人均 GDP取对数 3679 0.6403 4.5449 10.3130 12.8692 

lnSTU 每万人大学生数取对数 3679 1.2214 -2.3656 4.5338 7.1787 

lnRD 科研财政支出取对数 3679 1.4246 -1.0800 9.8546 15.2526 

lnMarket 社会消费品零售总额取对数 3679 1.0889 5.2323 15.1341 18.5759 

lnSO2 工业二氧化硫排放量取对数 3679 1.2350 0.6931 10.1990 13.4341 
 
 
  

 
① 本文未在实证部分采用《中国工业企业数据》的主要原因在于，该数据库仅提供了 1998-2013 年全部

国有及规模以上（企业每年主营业务收入（销售额）在 500万元以上，2011年起调整为 2000万元以上）非国

有工业企业数据，因而存在数据更新时间较慢、对规模以上企业的划分标准不统一两个明显的局限性。综上，

该数据并不能较好地反映和服务于本文的研究主题。 
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4  mnopqr 
 

4.1 WXhijkl 
如 3.1.2节所述，本文采用空间计量领域最为成熟且应用最广的全局莫兰指数

（Global Moran’s I），以检验本文所研究的区域创新水平是否的确存在明显的空间

自相关性，从而确定是否有必要构建空间计量模型。 

首先，表 4.1 展示的全局莫兰指数检验结果总体表明区域创新水平的确具有典

型的空间自相关特征，且其相关性随着时间呈现出不断增长趋势。具体而言，表 4.1

中（1）—（6）列分别汇报了高铁开通前后地区间双向完整的非对称反时间距离空

间权重矩阵（𝑊+(-./)和𝑊+(-=>?)）、每日发车频次空间权重矩阵（𝑊3(-./)和𝑊3(-=>?)）

以及综合两者的嵌套空间权重矩阵（𝑊(-./)和𝑊(-=>?)）下，区域创新水平（lnINN）

的全局莫兰指数，根据检验结果可以看出，中国各城市的创新水平空间自相关性在

2007-2019 年所有年份均在 1%的水平下显著大于 0，并且在所有 6 种空间权重矩

阵下的历年全局莫兰指数均呈现出了逐渐上升的态势。这意味着中国各城市间的

创新发展水平不但存在着显著的正向空间自相关性，且具有随着时间发展空间集

聚不断增强的典型特征。 

其次，为了更加直观地体现中国各城市创新水平的空间特征，本文进一步选取

了 2007 年和 2019 年两个代表性年份（即研究样本的始末年份），绘制了中国各城

市创新水平的莫兰指数散点图（见图 4.1）。相关结果再次证实：（1）所有 6种空

间权重矩阵下的中国区域创新水平均具有显著的正向空间自相关性，同时，大部分

城市处于第一象限和第三象限，呈现出了典型的高高集聚（High-high Cluster）和

低低集聚（Low-low Cluster）特征；（2）即便更换不同的空间权重矩阵，中国各

城市创新水平仍然表现出了随着时间的推移，其空间自相关性显著提升、且高高集

聚现象不断增强（亦即处于第一象限的城市数量和占比均逐渐增加）的基本事实。

因此，上述结果初步证实了应用空间计量模型就本文研究主题展开深入探讨的必

要性。 

 

表 4.1 区域创新水平的莫兰指数空间自相关检验 

Table 4.1 Spatial autocorrelation test of Moran index for regional innovation level 

(Y=lnINN) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

𝑊!(#$%) 𝑊!(#'()) 𝑊*(#$%) 𝑊*(#'()) 𝑊(#$%) 𝑊(#'()) 
2007 0.071*** 0.066*** 0.103*** 0.079*** 0.087*** 0.073*** 

 [4.955] [5.249] [3.883] [3.872] [4.288] [4.424] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 
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(Y=lnINN) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

𝑊!(#$%) 𝑊!(#'()) 𝑊*(#$%) 𝑊*(#'()) 𝑊(#$%) 𝑊(#'()) 
2008 0.092*** 0.089*** 0.129*** 0.111*** 0.110*** 0.100*** 

 [6.308] [6.986] [4.821] [5.362] [5.379] [6.017] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

2009 0.106*** 0.098*** 0.149*** 0.122*** 0.128*** 0.110*** 
 [7.263] [7.664] [5.581] [5.861] [6.213] [6.588] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

2010 0.114*** 0.100*** 0.159*** 0.120*** 0.137*** 0.110*** 
 [7.775] [7.806] [5.927] [5.781] [6.621] [6.593] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

2011 0.109*** 0.104*** 0.151*** 0.124*** 0.130*** 0.114*** 
 [7.432] [8.041] [5.619] [5.982] [6.298] [6.809] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

2012 0.113*** 0.110*** 0.153*** 0.133*** 0.133*** 0.121*** 
 [7.684] [8.506] [5.696] [6.388] [6.438] [7.239] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

2013 0.120*** 0.122*** 0.166*** 0.152*** 0.143*** 0.137*** 
 [8.161] [9.454] [6.185] [7.282] [6.925] [8.159] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

2014 0.115*** 0.114*** 0.156*** 0.138*** 0.135*** 0.126*** 
 [7.822] [8.830] [5.807] [6.637] [6.560] [7.519] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

2015 0.121*** 0.132*** 0.159*** 0.165*** 0.140*** 0.148*** 
 [8.219] [10.150] [5.908] [7.879] [6.767] [8.797] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

2016 0.127*** 0.131*** 0.168*** 0.162*** 0.148*** 0.147*** 
 [8.628] [10.132] [6.249] [7.738] [7.134] [8.703] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

2017 0.111*** 0.111*** 0.150*** 0.138*** 0.131*** 0.124*** 
 [7.585] [8.587] [5.602] [6.613] [6.342] [7.410] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

2018 0.115*** 0.122*** 0.147*** 0.150*** 0.131*** 0.136*** 
 [7.802] [9.456] [5.470] [7.185] [6.334] [8.099] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

2019 0.129*** 0.129*** 0.179*** 0.166*** 0.154*** 0.147*** 
 [8.728] [9.927] [6.668] [7.904] [7.441] [8.727] 
 (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

注：***，**和*分别表示在 1%，5%和 10%水平上显著；方括号内为 z值；圆括号内为 p值。 
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图 4.1 区域创新水平的全局莫兰指数散点图（Y=lnINN） 

Fig. 4.1 Scatter diagram of Global Moran’s Index for regional innovation (Y=lnINN) 

 

4.2 WX\]^_m\nokl%pq 
前文 1.1.1 节基本特征事实、2.1—2.4 节相关理论机制以及 4.1 节空间自相关

检验结果，一定程度上揭示和证实了生产性服务业集聚、信息化水平以及地理距离

约束同区域创新发展之间具有显著的空间耦合特征，且以发明专利授权量为代表

的中国区域创新发展水平的确存在着明显的空间依赖性。换句话说，上述理论基础

和基本事实均表明和强调了采用空间计量模型和方法进行实证估计的必要性。因

此，本文进行如下空间计量模型估计形式筛选和检验，以验证相较传统普通面板模

型，运用空间计量模型可以更加合理地反映本研究实际情况的直觉。 

首先，本文采用普通面板回归模型对生产性服务业集聚与区域创新发展的关

系进行考察，以此作为空间效应检验前的准备工作。根据相关估计结果（见表 4.2）

可以发现，生产性服务业专业化集聚（lnMAR）、多样化集聚（lnJacobs）和信息

化水平（lnTTS）均在 1%的显著性水平上对区域创新水平提升具有促进效应，这在
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一定程度上再次为本文得出的关于“生产性服务业集聚、信息化水平有利于促进区

域创新发展”的基本理论推断的合理性提供了实证支持。 

其次，在普通面板回归模型估计结果的基础上，本文进一步借助 LM 检验是

否的确存在显著的空间误差效应（Spatial Error）或空间滞后效应（Spatial Lag）。

根据 LM 检验相关结果（见表 4.3），无论是高铁开通前后的非对称反时间距离空

间权重矩阵（𝑊+(-./)和𝑊+(-=>?)）、每日发车频次空间权重矩阵（𝑊3(-./)和𝑊3(-=>?)）、

亦或两者的嵌套空间权重矩阵（𝑊(-./)和𝑊(-=>?)），其 Moran’s I、LM 检验及稳健

LM 检验结果均证实了在不同地理距离约束下（高铁开通前后的空间权重矩阵），

生产性服务业集聚与信息化水平对中国区域创新水平的影响既具有明显的空间误

差效应，又存在显著空间滞后效应，故非常有必要采用考虑溢出效应的空间计量模

型。 

再次，尽管 LM 检验已经证实了本研究采用空间计量模型的必要性和合理性，

但其还无法帮助确定空间自相关模型（SAR）、空间误差模型（SEM）以及空间杜

宾模型（SDM）中的具体形式。因此，本文进一步分别构建并估计了以上 6 种空

间权重矩阵与 3种空间计量模型相结合的 18 个空间计量模型回归结果，并采用 LR

检验和 Wald 检验综合筛选出恰当的空间计量模型形式。表 4.3 中 LR 检验和 Wald

检验相关结果表明，无论是对于 SEM 与 SDM，还是 SAR 与 SDM之间的“择优

选择”而言，其 LR 和 Wald 统计量均在 1%的显著性水平上显著拒绝了原假设，

亦即表明无论对于何种空间权重矩阵，单纯采用 SAR 或者 SEM 考察生产性服务

业集聚与区域创新的空间溢出效应都容易导致估计结果出现偏误。换句话说，为了

确保相关实证结果的可靠性和有效性，应当采用同时考虑了解释变量和被解释变

量空间依赖性的空间杜宾模型（SDM）进行实证估计。 

然后，在选取 SDM 作为实证估计方法的基础上，本文进一步根据 Hausman 检

验结果，以确定究竟采用随机效应还是固定效应。根据表 4.3 中 Hausman 检验结

果，对于所有 6种空间权重矩阵，其均在 1%的显著性水平上拒绝了采用随机效应

的原假设，即对于本研究样本而言，采用固定效应估计结果将优于随机效应。 

最后，在确定选择固定效应下的 SDM 作为估计模型的基础上，本文进一步采

用联合显著性检验（Joint Significance Test）对个体固定、时间固定以及双固定效

应进行筛选，从而确定最终的模型估计形式。联合显著性检验（约束模型检验）结

果表明（表 4.3），相较于个体和时间单固定效应而言，采用个体与时间双固定效

应进行估计可以更好地拟合和反映现实情况。综上，本文最终采用个体与时间双固

定效应下的空间杜宾模型（SDM）就生产性服务业集聚与信息化水平对区域创新

发展的直接影响及其空间溢出效应展开探讨。 
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表 4.2 普通面板 OLS估计结果 

Table 4.2 Panel OLS regression results 
(Y=lnINN) Coefficient Std. error t P>t [95% conf. interval] 

lnMAR 0.2791*** 0.0457 6.10 (0.000) 0.1894 0.3687 
lnJacobs 0.0829*** 0.0280 2.96 (0.003) 0.0280 0.1379 

lnTTS 0.0754*** 0.0225 3.35 (0.001) 0.0313 0.1196 
lnPGDP 0.4231*** 0.0302 14.02 (0.000) 0.3639 0.4823 
lnSTU 0.2083*** 0.0143 14.56 (0.000) 0.1802 0.2364 
lnRD 0.4234*** 0.0177 23.91 (0.000) 0.3886 0.4581 

lnMarket 0.7981*** 0.0255 31.32 (0.000) 0.7481 0.8480 
lnSO2 -0.0859*** 0.0110 -7.84 (0.000) -0.1073 -0.0644 
_cons -16.8736*** 0.3504 -48.15 (0.000) -17.5607 -16.1866 

N 3679 Adj. R2 0.8464 

注：***，**和*分别表示在 1%，5%和 10%水平上显著；括号内为 p值。 

 

表 4.3 空间计量模型估计形式检验与设定 

Table 4.3 Test and setting of estimation form of spatial econometric model 

(Y=lnINN) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

𝑊!(#$%) 𝑊!(#'()) 𝑊*(#$%) 𝑊*(#'()) 𝑊(#$%) 𝑊(#'()) 
LM Test 
Spatial error:       

Moran’s I 37.545*** 39.482*** 27.184*** 29.793*** 31.158*** 33.805*** 
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

LM statistic 1365.332*** 1495.775*** 725.960*** 863.581*** 949.408*** 1106.338*** 
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

Robust  
LM statistic 

1361.840*** 1507.482*** 687.075*** 850.852*** 925.458*** 1104.802*** 
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

Spatial lag:       

LM statistic 
32.119*** 21.265*** 53.302*** 33.487*** 44.875*** 28.217*** 
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

Robust  
LM statistic 

28.628*** 32.973*** 14.417*** 20.758*** 20.924*** 26.681*** 
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

LR Test 

Spatial error 61.46*** 115.35*** 53.84*** 113.61*** 56.96*** 114.30*** 
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

Spatial lag 30.12*** 76.50*** 25.96*** 72.85*** 27.03*** 73.77*** 
(0.000) (0.000) (0.001) (0.000) (0.001) (0.000) 

Wald Test 

Spatial error 61.13*** 112.23*** 53.84*** 112.45*** 56.77*** 112.43*** 
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

Spatial lag 29.64*** 74.82*** 25.65*** 71.38*** 26.71*** 72.55*** 
(0.000) (0.000) (0.001) (0.000) (0.001) (0.000) 

Hausman Test 

Hausman test 2914.54*** 868.42*** 2323.42*** 438.76*** 1880.43*** 557.27*** 
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 
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(Y=lnINN) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

𝑊!(#$%) 𝑊!(#'()) 𝑊*(#$%) 𝑊*(#'()) 𝑊(#$%) 𝑊(#'()) 
Joint Significance Test 

Fixed effect 
ind or both 

32.85*** 39.76*** 122.35*** 79.89*** 65.17*** 54.74*** 
(0.001) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

Fixed effect 
time or both 

3409.80*** 3603.53*** 3602.78*** 4180.12*** 3489.04*** 3857.08*** 
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) 

注：***，**和*分别表示在 1%，5%和 10%水平上显著；括号内为 p值。 

 

4.3 rs45BC[tuvwxy 
在地理距离约束逐渐弱化的现实背景下（包括地区间列车通行时间逐步缩减、

每日发车频次逐渐增加等），采用时空双固定效应下的空间杜宾模型就生产性服务

业专业化集聚、多样化集聚、信息化水平对区域创新发展的影响效应估计结果如表

4.4所示。其中，（1）—（6）列分别汇报了各城市间在高铁开通前后的非对称反

时间距离空间权重矩阵（𝑊+(-./)和𝑊+(-=>?)）、每日发车频次空间权重矩阵（𝑊3(-./)

和𝑊3(-=>?)）以及两者嵌套的空间权重矩阵（𝑊(-./)和𝑊(-=>?)）的估计结果。特别地，

（1）、（3）、（5）列为高铁开通前，即地理距离约束强度较大情况下的回归结

果；（2）、（4）、（6）列则为高铁开通后，即地理距离约束逐渐弱化情况下的

回归结果。 

首先，SDM 的空间自相关系数（𝜌）反映了邻近地区创新发展对本地区创新活

动的影响效应。根据表 4.4回归结果可以发现：一方面，无论采用何种空间权重矩

阵，邻近地区的创新发展水平均在 1%显著性水平上对本地区创新发展具有正向促

进作用；另一方面，相较于高铁开通前的空间权重矩阵回归结果，地理距离约束弱

化后的区域创新发展空间自相关系数均得到了不同程度的显著提升。换句话说，以

上估计结果证实了中国各城市创新发展的确具有显著的空间溢出效应，邻近地区

的创新研发活动会直接影响到本地区的创新发展水平，亦即存在明显的“区域抱团

现象”；同时，随着地理距离约束的逐渐弱化，这种知识空间溢出现象还将得到进

一步增强。 

其次，生产性服务业专业化集聚（lnMAR）对区域创新发展呈现出了显著的促

进效应。从表 4.4（1）—（6）列回归结果看，在控制了其他可能的影响因素不变

的情况下，生产性服务业专业化集聚对区域创新发展的直接影响估计系数均在 1%

的水平下显著为正；此外，在考虑对比高铁开通前后的差异后发现，相较于高铁开

通前，地理距离约束弱化后的空间计量模型估计结果整体上同样得到了一定程度

的提升。上述回归结果意味着，生产性服务业专业化集聚的确可以有效地驱动区域

创新发展；同时，也证实了在地理距离约束逐渐弱化的现实情况下，生产性服务业

专业化集聚程度提升有利于进一步发挥MAR 外部性，从而促进区域创新发展，故
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理论假说 1 和 4 得证。 

再次，生产性服务业多样化集聚（lnJacobs）同样具有推动区域创新发展的预

期影响效应。表 4.4（1）—（6）列回归结果表明，保持其他影响因素不变，在 1%

的显著性水平下，生产性服务业多样化集聚能够有效地提升区域创新发展水平，即

Jacobs 外部性的客观存在，故理论假说 2 得证。然而，尽管与生产性服务业专业化

集聚（lnMAR）的正向促进效应类似，但一方面，从地理距离约束改变前后的影响

系数差异看，生产性服务业多样化集聚对区域创新发展的影响情况并没有得到显

著改善；另一方面，从生产性服务业专业化集聚和多样化集聚的影响效应大小看，

无论是直接影响效应（lnJacobs）还是考虑空间溢出效应（WxlnJacobs）结果，相

较于多样化集聚，生产性服务业专业化集聚更有利于促进区域创新水平提升，这与

柳卸林和杨博旭[2]以及李勇辉等[3]的基本研究结论一致。 

最后，互联网信息化发展水平（lnTTS）对本地区创新活动并没有明显影响，

但在地理距离约束弱化情况下，能够显著地提升邻近地区的区域创新发展水平。具

体而言，无论地理距离约束改变与否，在控制其他影响因素不变情况下，所有空间

权重矩阵的回归结果均显示本地区互联网发展对自身创新发展水平提升没有显著

影响，故理论假说 3 得证。同时，从空间溢出效应视角看，在地理距离约束强度较

高的阶段，邻近地区的互联网发展只对本地区创新水平具有潜在的促进效应；但在

地理距离约束弱化后，其无论在统计意义上（通过了 5%显著性水平检验）还是经

济意义上（影响系数呈现出明显提升态势，如从（1）列中 0.0526 增大到 0.4019）

均表现出了显著的空间溢出效应，亦即实现了 IDE 外部性与 SOC 外部性相结合的

预期效果，故理论假说 4 得证。 

 

表 4.4 时空双固定效应下空间杜宾模型回归结果 

Table 4.4 Spatial Durbin model regression results with space-time fixed effect 

(Y=lnINN) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

𝑊!(#$%) 𝑊!(#'()) 𝑊*(#$%) 𝑊*(#'()) 𝑊(#$%) 𝑊(#'()) 
Spatial       

𝜌 0.6896*** 0.6984*** 0.3946*** 0.4939*** 0.5183*** 0.5901*** 
 (0.0553) (0.0628) (0.0459) (0.0687) (0.0549) (0.0713) 
Main       

lnMAR 0.1645*** 0.1645*** 0.1666*** 0.1690*** 0.1660*** 0.1674*** 
 (0.0592) (0.0565) (0.0601) (0.0568) (0.0596) (0.0565) 

lnJacobs 0.1280*** 0.1260*** 0.1309*** 0.1309*** 0.1299*** 0.1289*** 
 (0.0404) (0.0397) (0.0406) (0.0397) (0.0404) (0.0396) 

lnTTS 0.0162 -0.0003 0.0184 -0.0030 0.0176 -0.0022 
 (0.0270) (0.0269) (0.0271) (0.0269) (0.0271) (0.0269) 

lnPGDP 0.0329 0.0188 0.0533 0.0218 0.0432 0.0181 
 (0.1016) (0.1036) (0.0988) (0.1033) (0.1002) (0.1038) 

lnperSTU 0.0620 0.0493 0.0574 0.0410 0.0588 0.0440 
 (0.0523) (0.0492) (0.0513) (0.0472) (0.0518) (0.0481) 
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(Y=lnINN) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

𝑊!(#$%) 𝑊!(#'()) 𝑊*(#$%) 𝑊*(#'()) 𝑊(#$%) 𝑊(#'()) 
lnRD 0.1498*** 0.1228*** 0.1714*** 0.1408*** 0.1621*** 0.1320*** 

 (0.0366) (0.0341) (0.0380) (0.0351) (0.0374) (0.0346) 
lnMarket 0.0513 0.0404 0.0571 0.0457 0.0546 0.0431 

 (0.0371) (0.0339) (0.0396) (0.0350) (0.0384) (0.0343) 
lnSO2 0.0304 0.0447* 0.0290 0.0453* 0.0297 0.0453* 

 (0.0239) (0.0239) (0.0239) (0.0238) (0.0238) (0.0238) 
Wx       

lnMAR 0.5046* 0.4840* 0.2813* 0.3195** 0.3598* 0.3840* 
 (0.2669) (0.2717) (0.1476) (0.1553) (0.1903) (0.1981) 

lnJacobs 0.0350 -0.0065 0.0134 0.0329 0.0191 0.0222 
 (0.1818) (0.2143) (0.0993) (0.1296) (0.1291) (0.1629) 

lnTTS 0.0526 0.4019** 0.0158 0.2729** 0.0255 0.3272** 
 (0.1231) (0.1761) (0.0675) (0.1130) (0.0871) (0.1386) 

lnPGDP 0.0310 -0.2630 0.0994 -0.0459 0.0903 -0.1165 
 (0.3685) (0.3783) (0.2328) (0.2580) (0.2879) (0.3080) 

lnperSTU -0.0621 -0.3741* -0.0143 -0.2080 -0.0297 -0.2740* 
 (0.1320) (0.2100) (0.0648) (0.1289) (0.0871) (0.1605) 

lnRD 0.2210* 0.3987*** 0.1006 0.2435** 0.1410 0.3062*** 
 (0.1254) (0.1373) (0.0763) (0.0982) (0.0958) (0.1155) 

lnMarket 0.0167 0.0377 0.0144 -0.0095 0.0144 0.0018 
 (0.2288) (0.4057) (0.1221) (0.2698) (0.1602) (0.3265) 

lnSO2 -0.0571 -0.0919 -0.0400 -0.0461 -0.0482 -0.0618 
 (0.0798) (0.0824) (0.0453) (0.0517) (0.0580) (0.0638) 

Variance       
sigma2_e 0.1926*** 0.1905*** 0.1970*** 0.1926*** 0.1953*** 0.1914*** 

 (0.0114) (0.0112) (0.0117) (0.0114) (0.0116) (0.0113) 
Fixed ID Y Y Y Y Y Y 

Fixed TIME Y Y Y Y Y Y 
N 3679 3679 3679 3679 3679 3679 
R2 0.573 0.536 0.760 0.679 0.713 0.636 

注：括号内为标准误；***，**和*分别表示在 1%，5%，10%水平上显著。 

 

4.4 rs45BC[tuz{|} 
尽管 4.3节已经就不同地理距离约束强度下，生产性服务业专业化集聚、多样

化集聚、信息化水平对区域创新发展的影响效应进行了总结和分析，但考虑到有必

要就影响区域创新发展的各种因素具体作用机制展开检验，且以 SDM 得到的点估

计结果分析各因素的空间溢出效应可能存在潜在的偏误。因此，本文借鉴 Lesage 

and Pace[93]等采用偏微分方法对影响效应进行分解的做法，以有效测度和检验各影

响因素的空间溢出效应，并在此基础上总结归纳其具体作用机制。表 4.5详细汇报

了 6 种空间权重矩阵下，各影响因素对区域创新发展的直接效应、间接效应和总

效应。根据空间效应分解结果可以看出： 

首先，生产性服务业专业化集聚（lnMAR）对区域创新发展具有显著的直接促

进效应和正向空间溢出效应。根据表 4.5 分解结果可知，无论何种空间权重矩阵下，

生产性服务业专业化集聚的直接效应均在 1%的显著性水平为正，其间接影响系数
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则分别通过了 1%、5%和 10%的显著性水平检验，再次说明其生产性服务业专业

化集聚的确可以有效驱动区域创新发展水平提升。此外，相较于地理距离约束变化

之前，在地理距离约束弱化后，生产性服务业专业化集聚进一步显著增强了对区域

创新发展的直接和间接促进效应。以上结果再次充分证实了生产性服务业专业化

集聚能够有效提升本地区和邻近地区的创新发展水平，且地理距离约束强度在其

过程中具有明显的增强作用。换句话说，根据集聚经济学理论，生产性服务业专业

化集聚程度越高，越有利于通过创造良好的营商环境、引导创新要素合理配置和促

进创新资源共享等方式，发挥出创新知识和技术的正向空间溢出，最终促进整体行

业和区域的技术创新发展。 

其次，生产性服务业多样化集聚（lnJacobs）能够有效促进本地区创新发展水

平，但对邻近地区的正向空间溢出效应并不显著。具体而言，不同空间权重矩阵下，

生产性服务业多样化集聚对区域创新发展影响的直接效应均在 1%水平下显著为

正，但地理距离约束弱化对其影响效应并不明确（在𝑊+(-./)和𝑊+(-=>?)以及𝑊(-./)

和𝑊(-=>?)两组空间权重矩阵下表现为减弱，在𝑊3(-./)和𝑊3(-=>?)空间权重矩阵下表

现为增强）。同时，在所有地理距离约束空间权重矩阵下，生产性服务业多样化集

聚对区域创新发展具有潜在的正向作用但并不显著。此外，无论是从直接效应还是

间接效应看，生产性服务业专业化集聚对区域创新发展的影响效应均远远大于多

样化集聚（在统计和经济双重含义上皆如此）。上述事实说明：（1）生产性服务

业多样化集聚同样有利于提升本地区创新发展水平，只是影响效应弱于专业化集

聚。换句话说，生产性服务业专业化集聚在当前发展阶段可能是促进区域创新发展

的重要驱动力[3]。（2）产业多样化发展虽然可以有效带动本地区发展，但由于通

常难以形成地区独有的“品牌效应”和区位优势，无法发挥出预期显著的正向空间

溢出效应，且该情况并没有因地理距离约束弱化得到有效缓解。 

再次，互联网信息化发展水平（lnTTS）对本地区创新发展不存在显著促进效

应，但在地理距离约束弱化的现实背景下能够有效发挥正向空间溢出效应。根据空

间效应分解结果可知，在所有地理距离约束空间权重矩阵下，信息化水平均不能显

著促进本地区创新发展水平提升。究其原因可能是本地区的产业专业化和多样化

集聚在地理位置上较近，且产业间长期保持着固定的合作关系，故“线上交流”的

频率及其效率并不明显。从空间溢出视角看，尽管在地理距离约束强度较高情况下，

信息化水平对区域创新发展的影响效应也同样并不明显；但当地理距离约束弱化

之后（无论以何种空间权重矩阵刻画），其影响系数均在 5%水平上得到了不同程

度的显著提升（如从𝑊+(-./)下的 0.1953提升到𝑊+(-=>?)下的 1.3739）。考虑跨区域

产业之间的合作时，由于地区间距离相对较远，采用“线上交流”的可能性会相应

增加，但由于“线上交流”仅能够实现对显性知识的交流、学习和共享，而这类知
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识对创新研发的作用并不明显，故在地区间地理距离约束强度较高时并不能有效

促进区域创新发展；特别地，当地理距离约束弱化后，跨区域间的人员流动成本（主

要指时间成本）降低，此时通过同时合理利用好“线上交流”具有的显性知识交流

效率提升以及“面对面交流”对隐形知识的学习效应，可以更加有利地带动知识

空间溢出和整体区域创新发展水平提升。可见，如 2.3节和 2.4节理论所述，“线

上交流”与“面对面交流”并非可以相互完全替代的关系，并且通过有效利用好两

种方式可以达到更好的预期效果。 

最后，进一步考察其他潜在因素对区域创新发展的影响效应发现，所有控制变

量均对本地区创新发展水平提升具有经济意义上的正向促进效应，但对邻近地区

的影响效应具有不一致性。具体而言：（1）在地理距离约束变化之前，区域经济

发展水平（lnPGDP）对本地区和邻近地区创新发展的直接与间接影响系数均为正

但不显著，说明地区经济发展通过提供创新要素等物质基础支持，一定程度上可以

带动区域创新发展；但在地理距离约束弱化后，尽管其对本地区创新活动同样表现

出了潜在正向作用，但在𝑊+(-=>?)、𝑊3(-=>?)和𝑊(-=>?)空间权重矩阵下均呈现出了负

向空间溢出效应，即对邻近地区具有潜在的虹吸效应。也就是说，随着地区间地理

距离约束的逐渐打破，各城市间经济发展将对创新活动出现“排他性”的影响。（2）

人力资本投资（lnperSTU）对本地区创新发展具有潜在正向影响，但对邻近地区存

在着潜在的挤出效应。尽管相关估计结果并未通过显著性水平检验（可能的原因是

在测度生产性服务业集聚时已经采用了各行业的细分就业人员数进行计算，一定

程度上与本文以每万人普通高等学校在校人数衡量的人力资本产生重合导致），但

作为推动区域技术创新的必要物质条件，人力资本对于各城市后续的创新研发活

动均具有重要意义。（3）在地理距离约束变化前后两个阶段，所有空间权重矩阵

下的空间效应分解结果均表明，作为区域创新活动开展的主要资金来源，科研财政

投入（lnRD）对本地区和邻近地区的创新水平提升均在 1%或 5%水平上存在显著

的激励效应，该结果与理论预期一致。（4）在不同空间权重矩阵情况下，市场规

模（lnMarket）对本地区与邻近地区均存在潜在的正向扩张效应。具体而言，市场

规模扩张意味着各个城市均面临着更大的潜在市场需求，由此进一步诱导企业进

行生产技术改进和产品创新，以期抢占更多市场份额。（5）环境污染程度越高

（lnSO2），企业有更大的动力进行绿色技术创新和产品研发，从而促进本地区的

创新水平。特别地，在地理距离约束弱化情况下，这种正向激励效应将得到进一步

显著增强（如从𝑊+(-./)不显著的0.0288提升到𝑊+(-=>?)在10%水平下显著的0.0426）。

但与此同时，由于环境污染的转移效应，这将额外增加邻近地区的污染治理成本，

从而对其创新研发带来潜在的负效应，这与理论基本一致[113]。 
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表 4.5 区域创新发展影响因素的直接效应、间接效应和总效应分解 

Table 4.5 Direct, indirect and total effect of influencing factors of regional innovation development 

(Y=lnINN) (1) (2) (3) (4) (5) (6) 
𝑊!(#$%) 𝑊!(#'()) 𝑊*(#$%) 𝑊*(#'()) 𝑊(#$%) 𝑊(#'()) 

Direct Effect       
lnMAR 0.1808*** 0.1812*** 0.1767*** 0.1808*** 0.1778*** 0.1809*** 

 (0.0623) (0.0601) (0.0624) (0.0596) (0.0622) (0.0596) 
lnJacobs 0.1306*** 0.1277*** 0.1319*** 0.1328*** 0.1313*** 0.1308*** 

 (0.0402) (0.0394) (0.0399) (0.0391) (0.0399) (0.0391) 
lnTTS 0.0203 0.0115 0.0217 0.0058 0.0211 0.0077 

 (0.0264) (0.0260) (0.0262) (0.0259) (0.0262) (0.0259) 
lnPGDP 0.0329 0.0119 0.0544 0.0196 0.0442 0.0144 

 (0.0984) (0.1007) (0.0962) (0.1010) (0.0974) (0.1012) 
lnperSTU 0.0619 0.0415 0.0579 0.0369 0.0592 0.0385 

 (0.0497) (0.0473) (0.0490) (0.0455) (0.0494) (0.0463) 
lnRD 0.1586*** 0.1359*** 0.1768*** 0.1498*** 0.1685*** 0.1424*** 

 (0.0361) (0.0338) (0.0375) (0.0348) (0.0369) (0.0342) 
lnMarket 0.0529 0.0424 0.0585 0.0466 0.0561 0.0443 

 (0.0403) (0.0367) (0.0422) (0.0371) (0.0411) (0.0366) 
lnSO2 0.0288 0.0426* 0.0275 0.0440* 0.0282 0.0438* 

 (0.0227) (0.0227) (0.0229) (0.0227) (0.0228) (0.0227) 
Indirect Effect       

lnMAR 2.1788** 2.2324* 0.5977** 0.8496** 0.9799** 1.2872** 
 (1.0218) (1.1798) (0.2466) (0.3564) (0.4187) (0.5985) 

lnJacobs 0.4752 0.3358 0.1224 0.2157 0.2076 0.2778 
 (0.6385) (0.7687) (0.1655) (0.2589) (0.2769) (0.4133) 

lnTTS 0.1953 1.3739** 0.0350 0.5340** 0.0673 0.8044** 
 (0.4204) (0.6695) (0.1114) (0.2284) (0.1842) (0.3639) 

lnPGDP 0.2837 -0.7724 0.2234 -0.0384 0.2790 -0.2123 
 (1.2700) (1.3399) (0.3923) (0.5196) (0.6177) (0.7805) 

lnperSTU -0.0767 -1.2176* 0.0106 -0.3825 -0.0036 -0.6350 
 (0.3809) (0.7251) (0.0897) (0.2473) (0.1537) (0.3895) 

lnRD 1.1021** 1.7152*** 0.2829** 0.6330*** 0.4803** 0.9761*** 
 (0.4654) (0.6432) (0.1233) (0.2037) (0.2016) (0.3304) 

lnMarket 0.1385 0.1955 0.0512 0.0172 0.0740 0.0525 
 (0.7544) (1.3517) (0.1984) (0.5089) (0.3312) (0.7771) 

lnSO2 -0.1143 -0.1982 -0.0445 -0.0410 -0.0649 -0.0785 
 (0.2663) (0.2881) (0.0730) (0.1018) (0.1192) (0.1586) 
Total Effect       

lnMAR 2.3597** 2.4136** 0.7744*** 1.0303*** 1.1577*** 1.4681** 
 (1.0419) (1.2028) (0.2675) (0.3797) (0.4385) (0.6212) 

lnJacobs 0.6058 0.4636 0.2543 0.3485 0.3390 0.4086 
 (0.6505) (0.7779) (0.1792) (0.2693) (0.2894) (0.4228) 

lnTTS 0.2156 1.3855** 0.0567 0.5399** 0.0884 0.8121** 
 (0.4279) (0.6738) (0.1200) (0.2334) (0.1921) (0.3682) 

lnPGDP 0.3166 -0.7604 0.2778 -0.0188 0.3231 -0.1979 
 (1.2642) (1.3357) (0.3937) (0.5195) (0.6148) (0.7778) 

lnperSTU -0.0148 -1.1761 0.0685 -0.3456 0.0556 -0.5965 
 (0.3731) (0.7286) (0.0934) (0.2551) (0.1517) (0.3948) 

lnRD 1.2607*** 1.8511*** 0.4597*** 0.7828*** 0.6488*** 1.1186*** 
 (0.4679) (0.6461) (0.1283) (0.2068) (0.2047) (0.3331) 

lnMarket 0.1914 0.2378 0.1097 0.0638 0.1300 0.0968 
 (0.7708) (1.3621) (0.2166) (0.5169) (0.3481) (0.7857) 

lnSO2 -0.0854 -0.1556 -0.0170 0.0030 -0.0367 -0.0347 
 (0.2649) (0.2852) (0.0747) (0.1010) (0.1194) (0.1566) 
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(Y=lnINN) (1) (2) (3) (4) (5) (6) 
𝑊!(#$%) 𝑊!(#'()) 𝑊*(#$%) 𝑊*(#'()) 𝑊(#$%) 𝑊(#'()) 

Fix ID Y Y Y Y Y Y 
Fix TIME Y Y Y Y Y Y 

N 3679 3679 3679 3679 3679 3679 
R2 0.573 0.536 0.760 0.679 0.713 0.636 

注：括号内为标准误；***，**和*分别表示在 1%，5%，10%水平上显著。 
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5  st=>)uvwxyYz&w{| 
 

5.1 ~�:kl 
①替换反地理距离空间权重矩阵 

事实上，前文综合使用地理距离约束变化前后的 6 种空间权重矩阵已经得出

了较为稳健的估计结果，为进一步确保主要研究结论的可靠性，本文采用对称反地

理距离空间权重矩阵（𝑊8）作为前文实证结果的基本对照，该矩阵构建方式为： 

𝑊8 = i1/𝑑"%
&           																									       if 𝑖 ≠ 𝑗

0                  																									      if 𝑖 = 𝑗
(5.1) 

其中，𝑑"%为两地质心距离。 

根据反地理距离空间权重矩阵（𝑊8）的空间杜宾模型估计结果（见表 5.1 第

（1）列），再次证实了生产性服务业专业化集聚与多样化集聚均在 1%水平上对区

域创新发展具有显著促进作用，且专业化集聚的影响效应明显高于多样化集聚，而

信息化水平对本地区创新发展影响并不明显的基本结论。与 4.3节表 4.4回归结果

对比发现，其结论保持高度一致，充分说明了主体模型回归结果稳健。与此同时，

值得注意的是，反地理距离空间权重矩阵（𝑊8）下生产性服务业专业化集聚、多

样化集聚和信息化水平均对邻近地区创新发展不存在影响，而这很显然并不符合

直觉和实际情况，从侧面体现了本文构建的反映全国各城市间双向火车与动车通

行时间、每日发车频次等信息的地理距离约束空间权重矩阵的合理性及优越之处。 
②更换考虑专利价值的城市创新指数作为被解释变量 

前文 4.3 节主体回归模型考虑了不同类型专利的实际技术复杂度和科研转化

效果差异，采用技术含量和创新价值均更为突出的发明专利授权量的对数值

（lnINN）衡量区域创新水平。为进一步强调有效的专利授权存量，本文采用寇宗

来和刘学悦基于专利更新模型测算的城市创新指数[22]的对数值（lnINNI）作为区域

创新水平的代理变量进行稳健性检验。 

以地理距离约束变化前后的反时间距离空间权重矩阵（𝑊+(-./)和𝑊+(-=>?)）为

例，相关估计结果如表 5.1 第（2）—（3）列所示，总体上，其主要解释变量与 4.3

节主体回归模型的影响系数方向和大小基本保持一致，故整体而言本文的相关研

究发现较为稳健。只是部分变量显著性水平与主体回归模型存在细微差异，可能的

原因是由于经合并后的样本量较小①以及该指数考虑了专利的历史存量等情况。 

 

 
① 该指数年限为 2003—2016年，与本文数据合并后得到 2007—2016年 283个地级市共计 2830个样本。 
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5.2 *8:|} 
理论上，可能导致内生性问题的主要原因有遗漏变量、反向因果关系以及变量

测量误差等，由于本文实证数据均来自于《中国城市统计年鉴》以及手工整理得到

的地理距离约束空间权重矩阵，故其变量测量误差问题无法预测和避免，因此本文

主要采用控制更多潜在影响因素以及工具变量两阶段回归方法以有效缓解可能的

内生性问题。 
①控制更多潜在影响因素 

（1）外商直接投资。较多研究表明，外商直接投资所带来的人力资本水平提

升、企业间竞争与合作以及示范与效仿，会对区域创新发展产生影响[25,116]，只是

其既可能存在正向技术外溢效应，也可能会导致竞争挤压作用[122]。综上，本文在

已有控制变量基础上，进一步控制外商直接投资的影响。具体而言，选取当年实际

使用外资金额的对数（ln𝐹𝐷𝐼）衡量物质资本投资效应。 

（2）地区金融发展水平。理论上，地区金融发展水平越高，该地区企业进行

创新所面临的信贷融资约束便越小[130]，进而为企业进行生产技术改进和产品创新

提供动力和保障[113]。因此，本文在实证模型中进一步纳入金融机构年末存贷款余

额的对数（lnFIN），以控制地区金融发展对区域创新发展的潜在影响。 

（3）行业竞争性环境。除了强调产业专业化集聚和多样化带来的集聚外部性

差异，Marshall[23]和 Jacobs[4]关于产业集聚观点的差异性还体现在对于垄断和竞争

市场究竟谁更有利于促进创新发展。总体而言，Marshall更加强调垄断对技术创新

增长的促进效应[23]，而 Jacobs 则更加倾向于加剧企业竞争更能够驱动产业创新发

展①[122,131]。正是以上两种关于竞争强度对创新发展的不同看法，激发了 Porter 关

于产业竞争性环境对创新发展外部效应的探讨，即 Porter 外部性[132]。总体来看，

Porter 外部性理论认为相较于不同产业之间，同一产业内的企业市场竞争性环境对

创新发展具有更加重要的影响[118]。具体而言，一方面，通过市场份额竞争效应，

可以增加企业创新压力和动力[31,127,133]；另一方面，通过获取和追求产品创新的超

 
① 具体而言，Marshall 考虑到知识溢出效应的客观存在，导致企业加大研发投入所取得的创新成果很容

易被其他企业所模仿，因而难以获得技术创新所带来的超额利润，进而打击企业的创新动力；而市场垄断可

以最大程度地保证加大研发投入的企业能够独占其创新成果，同时企业获取更多的超额利润又有利于进一步

激励企业持续的研发创新。故相较于竞争，垄断可以更有效地提高企业的创新积极性。与之相反地，Jacobs更

强调企业竞争对创新的重要性：一方面，新企业的进入不仅可以显著地加剧市场已有企业的技术创新竞争，

促进企业不断进行推陈出新；另一方面，在市场高度竞争的环境下，还有利于激发在某特定行业具有专长的

新企业进入，通过发挥不同产业间知识资源积累的“公共池”效应，助力于推动实现区域整体产业创新水平

提升。 
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额利润，激励企业提高生产效率[31,134]。 

从产业竞争性环境的测度方面看，Glaeser et al.[45]较早采用式（5.2）对产业竞

争性进行了测度（Porter 外部性），此后 Feldman and Audretsch[24]、彭向和蒋传海

[122]、吴三忙和李善同[118]、张宗益和李森圣[26]以及黄繁华和郭卫军[119]等学者也采

用了这种方法。 

Porter") =V  
!

%#$

𝑁"%)/𝐺"%)
∑  ;
"#$ ∑  !

%#$ 𝑁"%)/∑  ;
"#$ ∑  !

%#$ 𝐺"%)
(5.2) 

式（5.2）中，Porter表示𝑖地区第𝑡年的生产性服务业市场竞争环境；𝑁表示𝑖地

区𝑗产业第𝑡年的企业数；𝐺表示𝑖地区𝑗产业第𝑡年的产业增加值；𝑚为地区总个数；

𝑛为产业总个数。特别地，如果该值大于 1，说明该地区产业竞争超过了全国平均

水平。鉴于数据可得性，通常采用各地区限额以上批发零售贸易总企业数和限额以

上批发零售贸易业商品销售总额进行计算。 

值得注意的是，近年来也有部分学者出于更加合理地反映地区各生产性服务

业的竞争性环境需要[31,120,135-136]，提出在式（3.17）的基础上构建将生产性服务业

的集聚程度纳入考虑的产业竞争性指数的做法。 
𝐶𝑜𝑚𝑝") = 𝑀𝐴𝑅") × Porter") (5.3) 

然而，本文认为一方面，从计量经济学理论看，变量Porter与𝑀𝐴𝑅之间存在明

显的多重共线性，极易导致实证结果估计偏误；另一方面，变量𝐶𝑜𝑚𝑝的系数实际

上衡量的是竞争性环境对产业专业化集聚的调节效应。因此，为确保最终实证结果

的可靠性，本文将采用式（5.2）测度并控制行业竞争性环境对区域创新发展可能

的影响。 

表 5.1 第（4）—（5）列汇报了额外控制外商直接投资（lnFDI）、地区金融发

展水平（lnFIN）和行业竞争性环境（lnComp）后，非对称反时间距离空间权重矩

阵（𝑊+(-./)和𝑊+(-=>?)）的空间杜宾模型估计结果。经过与 4.3 节表 4.4 回归结果

对比可知，在考虑了可能存在的遗漏变量问题情况下，在地理距离约束变化前后，

生产性服务业专业化集聚、多样化集聚和信息化水平的影响效应同主体回归模型

结论保持高度一致，表明前文相关研究结论具有可靠性。 
②采用工具变量两阶段回归缓解可能的内生性问题 

一方面，地区科研财政投入越多，越有利于为创新研发提供专项资金支持，从

而促进区域创新发展；另一方面，某地区的历史创新成果较多，理论上又可能反向

诱导增加地区科研财政投入，由此可能使得科研财政投入与区域创新活动之间存

在潜在的反向因果关系问题，导致估计结果产生偏误。因此，本文借鉴已有相关研

究，选取地区教育财政投入额的对数（lnEDU）作为地区科研财政投入力度的工具

变量，并采用两阶段回归再次对模型结果进行估计和检验，以有效缓解可能存在的
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内生性问题。 

本文工具变量选取的合理性体现在：一方面，教育财政投入的主要受益对象为

小、初、高中学和高等学校学生，并非直接参与创新活动的技术研发人员，即不会

直接影响区域创新水平，满足排他性假定；另一方面，以高等学校学生为代表的学

生群体作为创新研发的后备军，又与区域创新发展具有密切联系和较强的相关性。 

相关检验结果如表 5.1 第（6）—（7）列所示，其中，第（6）列为以教育财

政投入力度（lnEDU）为工具变量的第一阶段回归结果，教育财政投入力度对科研

财政投入力度的影响系数在 1%水平下显著为正（0.9123），可见所选取的工具变

量与潜在具有内生性的解释变量存在强相关性，不存在弱工具变量问题①。第（7）

列为在地理反距离空间权重矩阵（𝑊8）下，以第一阶段回归结果得到的科研财政

投入力度的拟合值（lnRD’）进行的 SDM 估计，结果显示在使用工具变量缓解内

生性后，尽管生产性服务业专业化集聚、多样化集聚和信息化水平等核心解释变量

相较表 5.1 第（1）列存在细微差异，但其影响系数方向、相对大小及显著性并未

发生明显变化，即主体回归模型中生产性服务业专业化集聚和多样化集聚均在 1%

水平上可以显著促进区域创新发展，且前者的影响效应明显高于后者，但信息化水

平对本地区创新发展影响并不明显的基本结论仍然成立，再次证实了本文相关研

究结果具有稳健性和可靠性。 

表 5.1 稳健性与内生性检验 

Table 5.1 Robustness and endogeneity test 

Y= 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
𝑊+ 𝑊!(#$%) 𝑊!(#'()) 𝑊!(#$%) 𝑊!(#'())  𝑊+ 

lnINN lnINNI lnINNI lnINN lnINN lnRD lnINN 
Spatial        

𝜌 0.8110*** 0.8895*** 0.9027*** 0.7337*** 0.7405***  0.7904*** 
 (0.0261) (0.0200) (0.0167) (0.0396) (0.0407)  (0.0299) 
Main        

lnMAR 0.1615*** 0.0542 0.0570 0.1530** 0.1547*** -0.0337 0.1570** 
 (0.0597) (0.0470) (0.0447) (0.0600) (0.0582) (0.0390) (0.0617) 

lnJacobs 0.1144*** 0.0851*** 0.0774*** 0.1153*** 0.1124*** 0.0106 0.1050*** 
 (0.0403) (0.0295) (0.0288) (0.0414) (0.0408) (0.0258) (0.0407) 

lnTTS 0.0166 0.0130 0.0138 0.0043 0.0055 -0.0299* 0.0175 
 (0.0275) (0.0216) (0.0212) (0.0276) (0.0275) (0.0179) (0.0284) 

lnPGDP 0.0593 -0.1188 -0.1052 -0.0185 0.0076 0.6550*** -0.0032 
 (0.0963) (0.0950) (0.0862) (0.1197) (0.1113) (0.0464) (0.1094) 

lnperSTU 0.0730 0.0930*** 0.0964*** 0.0720 0.0717 -0.1042*** 0.0763 
 (0.0475) (0.0336) (0.0331) (0.0491) (0.0482) (0.0230) (0.0465) 

lnRD(’) 0.1090*** 0.0589** 0.0465* 0.1198*** 0.1070***  0.1424* 
 (0.0347) (0.0280) (0.0262) (0.0349) (0.0338)  (0.0851) 

lnEDU      0.9123***  
      (0.0493)  

 
① 由于本文回归过程中工具变量数与内生解释变量数相等（恰好识别），故不需要进行过度识别检验。 



5  拓展研究：稳健性检验与内生性探讨 

53 

Y= 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
𝑊+ 𝑊!(#$%) 𝑊!(#'()) 𝑊!(#$%) 𝑊!(#'())  𝑊+ 

lnINN lnINNI lnINNI lnINN lnINN lnRD lnINN 
lnMarket 0.0364 0.0216 0.0214 0.0498 0.0437 0.1427*** 0.0271 

 (0.0342) (0.0188) (0.0177) (0.0442) (0.0429) (0.0352) (0.0353) 
lnSO2 0.0174 0.0281 0.0326* 0.0229 0.0258 -0.0376*** 0.0185 

 (0.0252) (0.0196) (0.0198) (0.0235) (0.0240) (0.0136) (0.0258) 
lnFDI    -0.0141 -0.0090   

    (0.0182) (0.0181)   
lnFIN    0.3990*** 0.3461***   

    (0.1200) (0.1191)   
lnComp    0.0253 0.0200   

    (0.0339) (0.0343)   
Wx        

lnMAR 0.3525 0.8958* 0.2458 0.5817 -0.0334  0.4082 
 (0.7509) (0.5143) (0.5095) (0.6278) (0.5843)  (0.7648) 

lnJacobs -0.1437 0.3018 -0.0259 -0.0133 -0.3940  -0.1950 
 (0.4660) (0.3113) (0.2731) (0.4422) (0.3872)  (0.4682) 

lnTTS 0.2625 0.0415 0.0699 0.5734** 0.4963*  0.3300 
 (0.3067) (0.2345) (0.2009) (0.2862) (0.2853)  (0.3180) 

lnPGDP -1.4179** -0.7457* -1.1624** -0.3185 -0.9214  -3.9515*** 
 (0.6105) (0.4141) (0.4595) (0.6053) (0.6419)  (0.8827) 

lnperSTU -0.0542 -0.7953** -0.5926 -0.5283 -0.5988  -0.0987 
 (0.4321) (0.3619) (0.3797) (0.5300) (0.4646)  (0.4428) 

lnRD 0.9173*** 0.9978*** 0.9833*** 0.8071*** 0.7599***  3.7210*** 
 (0.2137) (0.1857) (0.1612) (0.2232) (0.2111)  (0.7173) 

lnMarket 0.7682 -0.2761 0.1828 0.2641 0.7112  0.6391 
 (0.5811) (0.4017) (0.5451) (0.4764) (0.5693)  (0.6006) 

lnSO2 0.1174 -0.0368 -0.1715 -0.1441 -0.2096  0.1305 
 (0.1591) (0.1647) (0.1472) (0.1691) (0.1552)  (0.1623) 

lnFDI    -0.3149** -0.3272**   
    (0.1352) (0.1272)   

lnFIN    0.0834 0.8804   
    (0.9724) (0.9523)   

lnComp    -0.1566 -0.0816   
    (0.2244) (0.2254)   

Variance        
sigma2_e 0.1915*** 0.0703*** 0.0686*** 0.1928*** 0.1905***  0.1923*** 

 (0.0111) (0.0092) (0.0091) (0.0113) (0.0111)  (0.0112) 
_cons      -9.2318***  

      (0.7661)  
Fixed ID Y Y Y Y Y Y Y 

Fixed TIME Y Y Y Y Y Y Y 
N 3679 2830 2830 3679 3679 3679 3679 
R2 0.379 0.282 0.270 0.436 0.374 0.636 0.290 

注：括号内为标准误；***，**和*分别表示在 1%，5%，10%水平上显著。 

 

 

 

 

 



重庆大学硕士学位论文 

54 

 

 

 
 



6  基本结论与启示 

55 

 

6  }~oUY�� 
 

6.1 ��.� 
通过梳理产业专业化集聚、多样化集聚、信息化水平以及地理距离约束弱化具

有潜在促进区域创新发展提升的基本事实，本文就上述研究对象之间的理论作用

机理展开深入探讨，总结出了影响区域创新发展的 MAR 外部性、Jacobs 外部性、

IDE 外部性以及 SOC 外部性。在理论分析基础上，本文以中国 2007—2019 年 283

个地级及以上城市为样本，并经手工整理得到反映各地级市间地理距离约束强度

的空间权重矩阵，在此基础上采用 Moran’s I 以及系列空间计量模型估计形式检验

方法证实了中国各城市创新发展水平具有显著的空间依赖性，从而进一步构建了

考虑知识空间溢出的时空双固定效应下的空间杜宾模型，以实证分析不同地理距

离约束下，生产性服务业专业化集聚、多样化集聚和信息化水平对区域创新发展的

影响效应，并就影响区域创新发展的潜在机制展开探讨。此外，经系列稳健性与内

生性检验，确保了本文主要研究结论的合理性和可靠性。本文的主要研究结果表明： 

第一，中国各城市创新发展水平具有典型的空间自相关特征，且其知识空间溢

出效应明显，并随着时间推移呈现不断增长态势。具体而言，一方面，全局莫兰指

数检验结果显示，在所有空间权重矩阵下，中国区域创新水平均具有显著正向空间

自相关，且高高集聚现象随着时间推移不断增强；另一方面，空间杜宾模型估计结

果表明，无论采用何种空间权重矩阵，区域创新发展的空间自相关系数均在 1%水

平上显著，且在地理距离约束弱化后其空间溢出效应得到进一步增强，即中国各城

市的确具有显著的创新知识空间溢出效应，并随着地理距离约束弱化而不断增强。 

第二，生产性服务业专业化集聚对本地区和邻近地区创新发展水平提升均具

有显著促进作用，且地理距离约束弱化能够有效地提升其影响效应。根据空间杜宾

模型估计结果可知，无论在何种空间权重矩阵下，生产性服务业专业化集聚对区域

创新发展的直接效应均在 1%的显著性水平为正，且间接影响系数同样通过了不同

水平的显著性检验，并且对比地理距离约束变化前后发现这种直接和间接影响效

应均在不同程度上得到了增强，说明生产性服务业专业化集聚程度越高，既有利于

本地区创新研发活动开展，又能够有效发挥知识的正向空间溢出，带动邻近地区整

体创新水平提升。 

第三，生产性服务业多样化集聚能够显著地提升本地区创新发展水平，但其影

响效应弱于专业化集聚，同时对邻近地区的正向促进效应并不明显，且地理距离约

束弱化对其并没有显著的改善效果。一方面，尽管生产性服务业多样化集聚在 1%

的显著性水平下能够有效地提升本地区创新发展水平，但对邻近地区的影响效应
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并不显著；另一方面，在所有空间权重矩阵下，生产性服务业多样化集聚的正向促

进效应均明显低于专业化集聚，即现阶段生产性服务业专业化集聚对区域创新水

平提升的带动效果更加明显，是促进区域创新发展的重要驱动力。 

第四，仅仅依靠互联网信息化发展“线上交流”对本地区和邻近地区的创新发

展水平提升并没有显著影响，但结合地理距离约束弱化带来的“面对面交流”成本

降低和效率提升，则能够起到有效发挥出互联网信息技术的正向空间溢出效应。由

于本地区产业在空间地理位置上相对较近，其借助于“线上交流”的频率及其沟通

效率远不及“面对面交流”明显，故在所有空间权重矩阵下，信息化水平均无法有

效促进本地区创新发展水平提升。此外，对于跨区域的企业而言，由于其地理位置

相对较远，“线上交流”的频率和需求均相对更高，但由于“线上交流”仅对显性

知识的学习与共享效果明显，而真正能够更有效促进创新产出的往往来自于类似

经验、阅历等隐形知识，故在地理距离约束较强的阶段（即交通通达度较低），信

息化水平提升对邻近地区创新发展的空间溢出效应依然不明显；然而，随着地理距

离约束弱化，使得原本距离较远的两个企业之间的员工进行“面对面交流”的时间

成本以及沟通频率等均得到显著改善，故在“面对面交流”共享隐形知识的同时，

合理利用好“线上交流”对显性知识的学习效率能够显著地发挥知识的空间溢出效

应，进而提升地区之间整体创新发展水平。特别地，还证实了“线上交流”与“面

对面交流”并非是相互完全替代关系，只有有效利用好两种方式，才能更好地达到

预期效果。 

第五，地区经济发展、人力资本投资、科研财政投入、市场规模扩张以及环境

规制力度等均在经济意义上能够促进本地区创新发展水平提升，但其对邻近地区

的影响效应差异需要分别对待。具体而言，地区经济发展、人力资本投资和环境规

制力度对区域创新发展的空间溢出均具有潜在的挤出效应；科研财政投入和市场

规模扩张则对本地区以及邻近地区创新水平提升均存在着正向激励效应。 

 

6.2 ���� 
根据上述研究结论，本文从生产线服务业专业化与多样化集聚规模和结构、互

联网信息化发展及未来高铁建设与区域一体化政策规划等角度提出以下政策建议。 

第一，合理规划全国以及地区层面的生产线服务业产业布局与结构优化，注重

发挥产业专业化集聚的独特优势，适度兼顾地区产业多样化发展。鉴于相较生产性

服务业多样化集聚，专业化集聚对区域创新发展水平提升具有更加积极的直接促

进和空间溢出效应这一基本事实，中央和地方政府在“十四五”及未来时期应当进

一步做好产业集群发展战略规划，更加突出和注重利用当地经济基础和区位优势，

形成具有本土特色的产业专业化与多样化集聚模式，致力于实现由产业集聚到创



6  基本结论与启示 

57 

新集聚的优势转换和互补。 

第二，“线上交流”与“面对面交流”并非能够相互完全替代关系，既要持续

推进工业互联网新型基础设施建设体系化，推进云改数转战略，提供数字基础设施

新供给；又要重视以高铁为代表的国家综合立体交通网建设以及区域一体化发展

规划的重要战略意义。因此，一方面，从前瞻性思考“互联网+”背景下未来数字

化信息基础设施建设内容，形成切实高效的产业集群内外部“线上交流”的学习与

合作模式；另一方面，从全局性谋划中国未来交通基础设施网络规划，切实推进《国

家综合立体交通网规划纲要》关于交通基础设施网与物流运输服务网、信息网以及

能源网等融合发展目标实现，致力于突破区域间地理距离约束对创新要素资源合

理流动和优化配置造成的束缚，整体性推进区域间产业技术创新资源“共建、共研、

共享、共用、共赢”，最终实现中国各地区整体创新发展水平提升。 

第三，重视科研财政投入和市场规模扩张对区域整体创新发展的促进作用，同

时尽可能地避免地区经济增长的虹吸效应、人力资本投资的挤出效应以及环境污

染的区际转移效应等对邻近地区的潜在不利因素。在后续区域间创新要素合作共

享过程中，需要充分考虑地区间的发展差异和空间溢出效应，避免形成具有“排他

性”的新区域主义，避免出现“污染天堂”和“以邻为壑”等转嫁负面效益的不利

局面，特别注意各地方政府的战略目标及其规划统一，促进地区间良性竞争和协调

发展。 

 

6.3 ��%C� 
本文的主要不足之处在于：第一，在刻画地理距离约束方面，由于数据的可得

性以及时间限制，本文仅考虑了地区间火车和动车的实际通行信息，而未将公路、

航空等通行信息纳入模型（如距离较近的两个城市之间，人们更倾向于选择自驾等

公路出行；而两个城市距离越远，人们选择航空出行的可能性也将越大），如果能

够进一步获取到以上通行信息，可能会使本文研究结论更符合现实情况和更加具

有说服力。 

第二，从估计方法看，尽管本文采用了空间计量领域较为主流和成熟的空间杜

宾模型进行实证分析，但如前文 3.1.3节脚注所述，随着空间计量模型估计方法的

进一步发展和完善，后续如果能够采用更为前沿的空间双重差分模型（SDID）就

本文研究问题进行更加深入的探讨，可能会得到更加具有现实意义的结论。 

第三，受限于本人学识、精力和时间限制，本文相关理论作用机理、空间计量

模型估计原理及其实证结果解读等方面难免出现不足甚至缺陷，由此对可能给读

者带来的困扰等深表歉意，同时本人也将在后续学习和生活过程中继续查漏补缺，

不断提升自身的专业知识和理论素养。 
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[1] 康继军, 郑维伟. 中国内陆型自贸区的贸易创造效应：扩大进口还是刺激出口[J]. 国际贸易
问题, 2021(2):16-31. 
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首先，通过“requests”模块的“get”方法请求 12306 官网，得到全国共计 3220 个车站

名称和代码。 

其次，将所有地级市名与第一步得到的“站点名称和代码”进行匹配。由于经验证发现

12306官网可以实现城市和站点的迷糊匹配，故每个城市仅需保留一个匹配结果。如输入出发

站为“北京”时，该平台会自动匹配所有北京市内的站点，包括北京北“VAP”、北京东

“BOP”、北京“BJP”、北京南“VNP”和北京西“BXP”等，故仅需保留其中一个代码即

可（如“VAP”）。同时，需要注意巴彦淖尔市和河池市并没有直接以城市名作为站点名称，

故需考虑分别爬取巴彦淖尔市内的临河“LHC”、五原“WYC”、巴彦高勒“BAC”、乌拉

特前旗“WQC”、杭锦后旗“HDC”以及河池市内的宜州“YSZ”、金城江“JJZ”站点。 

再次，借助“requests”模块的“get”方法，实现对 12306官网中所有地级市双向的火车

和动车直达车次信息爬取。由于 12306 官网提供的“接续换乘”功能需在用户登陆的情况下

才能使用，尽管技术上可以采用“selenium”模块实现浏览器模拟登陆，但这种爬取方案效率

极低，特别是类似于本研究仅一个空间权重矩阵便需要 283×283=80089 次访问量而言，其可

实现性极低；并且该功能也仅提供“一次换乘”方案，仍获取不到对于需要连续换乘两次及以

上才能到达的两个地区间车次信息（主要是所需通行时间信息），故本环节仅爬取 12306官网

中各地级市间的往来直达车次信息。此外，受限于服务器数据保护，在实际爬取过程中还需注

意“反爬”问题，本研究综合运用“fake_useragent”模块伪装用户代理、“selenium”模块获

取实时 cookie以及更换代理 IP等方式实现“反反爬”。 

然后，在获得地级市双向直达列车车次信息基础上，通过“requests”模块的“post”方法

请求绿行买火车票平台。该平台提供了地区间最多两次中转换乘的出行方案，可以确保获取得

到绝大部分地区间的往来换乘车次信息。 

最后，在获得地级市双向直达和最多两次换乘列车车次信息基础上，通过“mitmproxy”

模块实现对“智行火车票”App 中地区间最多三次中转换乘方案爬取，最终得到中国 283 个

地级市间双向完整的火车和动车通行信息。 
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时维四月，序属三春。壬寅之年，虎报佳音！ 

 
渝之沙区，余之学区；三载春秋，四季更替。 

象牙塔内，上下求索；吾之宏愿，矢志不移！ 

 
经院之行，踽踽而行；腹稿功成，吾之幸事！ 

思及于此，感念师恩；立德树人，乃为人师。 

 
吾之发肤，皆自父母；待吾而立，以事双亲！ 

郑氏宗亲，期许良多；立身行道，怎忘初心？ 

 
道义之交，贵在知心；不忘故旧，天涯比邻。 

嵩之乐章，常伴吾身；隐忍冷静，午夜森林。 

 
绝代佳人，莫失莫忘；才下眉头，却上心头。 

今夕何夕，明日何时？时光如尔，岁月无痕。 

 
不畏将来，不念过往；迎难而上，百炼成钢。 

路漫修远，困知勉行；格物致新，厚德泽人！ 

 

 

 

郑维伟    

二〇二二年肆月拾捌日 

于 渝  
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