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　 　 摘要：如何进一步促进技术创新，是未来中国经济发展的重要现实问题。 近几年来，党和政府日益重视基

础设施建设，基础设施建设的大力推行能在多大程度上促进技术创新？ 能否担当“挑大梁”的重任？ 基于 ２００３

～ ２０１６ 年地级市面板数据，采用双向固定效应模型、系统 ＧＭＭ 回归和分位数回归分析方法，在充分考虑产业

集聚和地势起伏度等因素之后，对社会基础设施建设与技术创新的关系和相互作用机制进行了量化分析。 分

析结果表明，公共图书馆、影剧院、互联网等社会基础设施建设显著地促进了技术创新，公共图书馆人均藏书

量每增加 １％ ，将增加每万人专利申请授权量 ０. ０６４％ ～０. ０８％ ，万人影剧院数量每增加 １％ ，将增加每万人专

利申请授权量 ３. １％ ～ ４. ７％ 。 城市技术创新水平越高，社会基础设施建设的促进作用也越显著。 社会基础设

施建设不仅直接便利和促进了技术创新，还通过提高交流效率、促进产业集聚、提升人力资本水平和提高民众

科学文化素养间接促进技术创新。
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一、引　 　 言

近年来，党和政府对于基础设施建设日益重视。 继 ２０２２ 年 ４ 月 ２６ 日中央财经委员会第十一次会议

强调“全面加强基础设施建设”，提出“构建现代化基础设施体系” ［１］后，同年 ４ 月 ２９ 日召开的中共中央

政治局会议对经济工作做出新的部署，指出要全力扩大国内需求，发挥有效投资的关键作用，强化土地、
用能、环评等保障，全面加强基础设施建设。［２］ 党和政府对于基础设施建设的重视与对科技创新的重视

一脉相承。 “十四五”规划纲要提出：“统筹推进传统基础设施和新型基础设施建设，打造系统完备、高效

实用、智能绿色、安全可靠的现代化基础设施体系。” ［３］ 与此同时，科技创新日益成为我国经济增长的新

驱动力。 党的十九大报告强调，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。［４］ 党

的二十大报告进一步明确，“必须坚持科技是第一生产力、人才是第一资源、创新是第一动力，深入实施

科教兴国战略、人才强国战略、创新驱动发展战略”。 并且也明确要求“优化基础设施布局、结构、功能和

系统集成，构建现代化基础设施体系”。［５］在当前相对低迷的经济形势下，包括政府在内的全社会对“新
基建”都给予厚望，期待“新基建”拉动中国经济增长、助推中国数字经济发展、赋能中国经济转型升级。
然而，“新基建”在产生经济增长效应之外，还有何更深入、长远的影响，也值得作深入探究。［６］ 尤其是有
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观点认为，“新基建”并不足以“挑大梁”。［７］ “新基建”并非与传统基建完全割裂，而是密切相关。 因此，
深入研究基础设施建设的作用与影响，特别是着眼于未来发展，考量基础设施建设能否有效切入到社会

经济发展的进程之中进而引领未来经济发展，在当前具有重要的现实意义。
基础设施可以划分成经济基础设施和社会基础设施，前者是与经济建设直接相关的各种设施，包括

道路、桥梁、港口、机场等，而后者则是与居民社会生活密切相关的各种设施，包括大学、学校、医院、运动

场、社区设施、公共住房等，主要是提供健康、教育、社会服务和性别平等的就业机会等。［９］［１０］

２０２０ 年 ４ 月，国家发改委明确了新型基础设施的三个重要方向：信息基础设施，融合基础设施，以及

支撑科学研究、技术开发、产品研制的具有公益属性的创新基础设施。［１１］ 相对于信息基础设施和融合基

础设施，创新基础设施是一个更新的方向，然而，学术上尚未形成权威概念，政策实践上也没有形成统一

认识。［１２］昂德希尔（Ｍｉｃｈａｅｌ Ｄ． Ｕｎｄｅｒｈｉｌｌ）认为，基础设施包括运输、通信、能源和公共设施、社会基础设

施（大学、学校、医院、运动场、社区设施、公共住房、监狱、惩教中心）。［１３］ 社会基础设施的作用得到越来

越多学者的认可。［１４ － １６］ 学界普遍认为，大学、科研机构、公共创新平台等能够为社会创造新科技、新知

识，为企业提供研究开发活动的基础条件。 波特（Ｍｉｃｈａｅｌ Ｅ． Ｐｏｒｔｅｒ）等人认为，国家创新能力取决于三大

要素：公共创新基础设施、特定集群的创新环境、公共创新基础设施与特定集群之间相互联系的质量。［１７］

城市基础设施建设中有相当一部分属于公共创新基础设施，例如图书馆、大学、研究机构、科技馆、博物

馆、医院、运动场馆等，它们都是重要的创新基础设施载体。 其中，大学和科研机构是从事技术创新的专

门主体；博物馆、图书馆、科技馆等是重要的科普单位，可以为研发和创新活动提供场所，还决定一个城市和

地区的技术创新氛围。［１２］从人力资本的角度来看，健康是人力资本的重要组成部分，人力资本是技术创新

的关键因素，因此，可以把体育场馆、影剧院等社会基础设施纳入创新基础设施，共同组成社会基础设施。
基础设施的本质就是互联互通发挥连接作用。 传统基建重在有形连接，主要包括公路、铁路、机场、

港口、码头、桥梁等的建设，俗称“铁公机”。 “新基建”是利用新一代信息技术对包括能源、交通、城市、水
利在内的传统基础设施进行数字化改造，进而形成融合基础设施，例如智慧能源基础设施、智慧交通基

础设施等。 新型基础设施不仅在实体空间，更拓展至虚拟空间，重在无形连接。 “新基建”和“老基建”是
相互补充、相互支持的关系。 新型基础设施，不仅提升了传统基础设施功能，而且放大了传统基础设施

的作用。 因此，“新基建”与传统基础设施建设具有密不可分的关系，新基建的推进势必将有力增强互联

互通能力、改变城市面貌和提高公共服务能力，在这个过程中，对于技术创新以及创新创业又会产生何

种影响？ 新基建是以信息网络为基础的基础设施体系，那么一般意义上的城市基础设施建设对于技术

创新具有何种影响？ 这种影响在区域之间以及在不同的时期是否有显著差异？
本文可能的创新在于：（１）大多数研究都侧重于基础设施建设对经济增长的影响，而本文则从技术

创新的角度分析了基础设施建设带来的影响及其影响机制；（２）多数针对基础设施建设的研究都侧重于

经济基础设施建设，而本文则从社会基础设施建设的角度估算了其对技术创新的影响程度，并且，我们

的研究进一步提示了社会基础设施建设不仅直接促进技术创新，而且还通过提升人力资本的方式促进

了技术创新，尤其是影剧院和基础教育设施也间接地起到了促进技术创新的作用；（３）基于本文细致的

社会基础设施建设类目分析，可以给地方政府提供决策参考，有重点地推进城市基础设施建设，尤其是

在当前财政紧张的情形下，对基础设施建设的重点推进有助于最大化地发挥其作用。

二、文献综述与研究假设

１． 文献综述

新型基础设施是新型工业化的基础设施，不仅包括新一代智能信息基础设施，而且还应包括与绿色
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化相关的各类基础设施。 “新基建”七大领域并非都是全新的概念，与“传统基建”在一些方面仍有重叠，
例如，七大领域中的特高压输电、城市地铁多年前就已经开始建设。［７］“新型基础设施”生发于“传统基础

设施”，基础设施“代际飞跃”与对应的发展理念和时间尺度有关。［１８］即使部分新型基础设施近些年仍处

于萌芽阶段，但所属行业的固定资产投资也在一定程度上代表了既有资本投入。［１９］

“新基建”包括利用新一代信息技术对传统基础设施的改造升级，即传统基础设施的数字化改造，使
其成为更加智能、便捷、高效的新型基础设施，［２０］新型基础设施建设以科技创新为动力，其运营中投入的

主要技术具有先导性，而且颠覆性创新不断涌现，其发展水平和质量不仅取决于投资规模，而且受制于

科技创新的进展。［６］“新基建”的发展为战略性新兴产业由地理空间集聚走向网络空间集聚提供契机，而
产业网络集聚不仅能发挥传统地理空间集聚的规模经济和范围经济效应，而且能有效弥补传统地理空

间集聚的缺陷，避免“拥塞效应”出现。［２１］

基于中国经济发展的实践，包括政府和学者在内的社会各界对于基础设施建设、新型基础设施建设

能够促进经济发展基本达成共识，并对此进行了较为充分的论证，但以定性分析为主。 一些研究指出，
“新基建”能够提升经济发展质量，［２２］［２３］显著降低工业污染排放，［２４］还能通过提高创新质量助推数字经

济发展，［２５］显著提高劳动生产率［２６］；“新基建”还能促进研发创新［２７］ 和企业技术知识扩散水平［２８］；基建

投资可以保障经济增长的可持续，并将对国家产业结构产生影响。［２９］

在我国传统以投资驱动为主的经济增长模式中，基础设施投资发挥了重要的支撑作用。 ２０ 世纪 ９０
年代为应对亚洲金融危机，中国开展了多轮大规模基础设施建设，不仅稳定了短期经济增长，还显著提

升了我国的基础设施水平。［３０］作为固定资产投资的一种重要形式，基础设施建设首要的作用就是带动经

济增长。 然而，不少研究认为，通过投资来拉动经济增长通常只具有短期效果。 也有研究表明，新型基

础设施的不断完善，可以极大地促进我国生产性服务业向更高价值链发展，不仅能够促进服务业自身结

构升级，也能带动制造业结构升级，使我国整个产业体系更具全球竞争力。［１９］ 从这个角度来看，“新基

建”不同于“老基建”的一个重要方面在于，通过把基础设施建设做好，加强无形连接和智慧网络，有可能

会为未来的网络经济和数字经济奠定一个长期稳定发展的基础。
可以看到，尽管对“新基建”和基础设施建设的研究较多，但多数研究集中于阐述“新基建”的定义、

内涵、范畴及其对经济增长或对工业污染的影响，较少研究其对技术创新的影响，特别是很少从区域均

衡发展的角度研究基础设施建设与技术创新的关系。 更缺乏从社会基础设施建设的角度去研究其对技

术创新的影响。 而社会基础设施建设的推进和完善是促进人力资本提升的重要途径，在数字化时代，终
身学习的理念将越来越普及，因而社会基础设施建设就具有了重要的时代意义和很强的现实针对性。
在我国实现共同富裕的道路上，利用技术创新促进区域均衡发展更具有积极的现实意义，因此研究基础

设施建设在促进技术创新方面的区域差异，对促进区域间的均衡发展有重要的政策启示意义。
２． 城市基础设施建设与技术创新

根据国家发改委 ２０２２ 年 ４ 月有关“新基建”具体范畴的表述：“新基建”是以新发展理念为引领，以
技术创新为驱动，以信息网络为基础，面向高质量发展需要，提供数字转型、智能升级、融合创新等服务

的基础设施体系。［３１］可见，“新基建”自带有技术创新的基因。 那么，传统的城市基础设施建设是否也同

样具有该特性呢？ 社会基础设施建设又如何促进技术创新？
随着技术的不断更新与应用，技术本身日趋智能化和人性化，也促进了基础设施的智能化。 智能化

的基础设施能够适应产业发展、居民生活、公共服务和社会治理更高的要求，相应地，技术的智能化和人

性化对传统基础设施也提出了更高的要求。 基础设施的质量和规模对国家、地区、城市的吸引力、竞争

力、可持续性以及经济增长、贸易、公众生活水平等经济社会的各方面都会产生重要的影响。［１４］ 物联网、
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大数据、人工智能等技术使能源、资源的利用更加高效，污染物和温室气体的排放大幅度降低。 “新基

建”不可避免会淘汰部分落后行业，倒逼传统产业企业主动加强技术研发，加快技术升级，进入创新驱动

发展轨道。［３２］形成内生技术能力和技术创新，是“新基建”和战略性新兴产业发展绕不过去的关口，［３３］由

此可见，在新形势下，基础设施建设推进的进程中，技术创新将作为一个重要的产出。
实践中，各国也都对基础设施建设给予了足够的重视，２０１９ 年 Ｇ２０ 大阪峰会达成的《Ｇ２０ 高质量基

础设施投资原则》，高度强调“高质量基础设施投资对促进可持续发展的积极作用”。 ２０２１ 年底，美国总

统拜登曾签署规模约 １. ２ 万亿美元的《基础设施投资和就业法案》，旨在加强美国的基础设施建设，更好

地促进经济增长和扩大就业规模。
专利授权量是技术创新的一个重要测量指标。 数据表明，我国的专利授权主要来自第二产业，这意

味着技术创新主要来自于工业，特别是制造业。 在工程化和产业化过程中形成、积累的技术诀窍和专利

是市场竞争力的重要来源。 产业化技术的形成和发展必须依赖于足够的生产规模，只有在实际生产中

反复试错才能推动技术的进步和成熟。 “新基建”的投资规模巨大，能够为前沿技术的产业化发展提供

一个具有相当规模的早期市场，并通过“干中学”机制加快新技术的演进和成熟。［６］与传统基建着眼于短

期需求和经济增长相比，“新基建”更多地立足于高端化、高质量、高附加值的科技创新发展，侧重产业的

转型升级和现代产业体系的构建。［３４］而产业的发展呈现集聚化态势，即越来越多的上下游关联企业集中

在一起，更加直接地实现产品和服务的对接和交流，这种无缝对接更有可能促进技术创新。
基础设施建设的大力推进在很大程度上推动了生产性服务业的发展，增强了生产性服务业的服务

能力和效率，促进了产业集聚向产业协同集聚的转变。 产业发展往往促成产业集聚，而产业集聚能够显

著促进地区科技创新能力的提升。 产业集聚是指某些产业在特定地域范围内的集聚现象，如制造业在

工业园区和交通干线附近的集聚。 产业协同集聚是产业集聚动态发展过程中的特殊形式，以资金、人
才、技术、信息为载体，是协同分工的表现形式，是同一产业在地理空间上的高度集中，是人力资本等生

产要素通过市场创造模式和资本转移模式等在空间范围内不断集聚的过程，也是产业一体化向专业化

转型的过程。［３５］基础设施建设的推进，能有效地增强人们交流互动的效率，从而为研发和生产节约宝贵

的时间，更快地推出新技术新产品，更好地抢占先机和市场。 产业协同集聚压缩了制造业与生产性服务

业空间的互动距离，带动了制造业与生产性服务业在融合发展上的联动创新，创造了更多的中间部门与

新产品，激发了更多的思想与知识。［３６］基础设施建设也使人力资本的积累和提升更加有效，从而为技术

创新奠定了良好的基础，此外，基础设施建设促进的产业集聚和协同集聚也有助于人力资本的集聚与增

强，从而也起到了促进技术创新的作用。
基础设施建设过程中还存在着大量的学习过程，而这个过程本身就可能导致许多技术创新机会。

基础建设工程的推进过程中会遇到各种各样的难题，而解决和克服这些难题就给技术创新提供了良好

的机会。 以港珠澳大桥的建设为例，设计和建设团队先后攻克了人工岛快速成岛、深埋沉管结构设计、
隧道复合基础等十余项世界级技术难题，建立了中国跨海通道建设工业化技术体系。［３７］港珠澳大桥的建

设一举打破了荷兰在该行业的垄断地位，创建了跨海桥梁建设的世界新高度。
基础设施条件还是把人力资本和地区经济增长密切联系起来的重要纽带，便捷的交通有利于人才

和劳动力的流动，使得一个地区的经济发展可以充分利用其他地区的人才和劳动力。 事实上，沿海地区

的经济发展就是充分利用了中西部地区的人才和劳动力。 沿海地区经济发展起来之后，也有更好的经

济支撑用以建设更加便捷的交通基础设施，无论是在城市内还是在城际和地区内外。 相反，基础设施条

件差，也就意味着不容易吸引人才和劳动力的流入。 而且，交通基础设施是经济发展的重要先导变

量［３８］，其网络特征通过降低运输成本提高空间可达性，可实现创新要素自由流动而形成创新跨区域溢
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出。［３９］相关国际经验，在城镇化率达到 ７０％以前仍是传统基础设施建设的高峰期。 我国传统基础设施

网络虽然已基本成形，但还存在不少短板和薄弱环节，影响系统效率和服务水平，需要扩大投资尽快补

短板、强弱项。［３１］可见，当前我国加强基础设施建设，包括深入研究基础设施促进技术创新的机制仍具有

重要的现实意义。
３． 研究假说

多数的研究把城市基础设施建设限于各种硬件的建设，然而，与之相适应和匹配的社会基础设施建

设和制度方面的建设，往往对技术创新起着至关重要的作用，其中的一个主要机制是通过提高居民和科

学素质和人力资本水平。 图书馆、文化馆、博物馆、科学馆等科学文化场馆就在促进科普、提升人力资

本，从而促进技术创新方面发挥着积极的作用，城市道路和互联网分别从有形和无形的连接方面给人力

资本形成和科技创新提供了便利。 在城市基础设施建设中，加强对科学文化场馆的建设，也就增强了这

些场馆服务大众、服务科技工作者的能力和效率，从而可以很好地提升城市人力资本水平，为创新奠定

良好的基础。 人力资本的形成途径包括卫生保健、在职培训、教育、非企业组织的成人学习、人口迁移等

五个方面，其中，教育是人力资本形成的最重要途径和影响因素。［４０］但教育并不仅仅局限于学校，在当今

快速发展的时代中，终身学习具有越来越重要的意义。 习近平在党的二十大报告中就明确指出，“建设

全民终身学习的学习型社会、学习型大国”，与此相适应，公共科学文化场馆的建设需要相应地跟进。 公

共图书馆为个人和社会群体的终身教育、自由决策和文化发展提供了基本条件。［４１］ 由此可以推断，医疗

卫生机构、中小学校、影剧院、道路、互联网等社会基础设施同样对人力资本的提升从而对技术创新有着

显著的促进作用。 作为知识创新的科学研究活动与作为知识应用的技术创新活动是人力资本形成的最

重要的途径。［４２］基于上面的分析，我们提出以下假说。
假说 １． 社会基础设施建设本身会促进技术创新。 这主要通过解决建设过程中本身的技术难题来实

现。 社会基础设施建设主要通过固定资产投资的方式来实现，因此可以预期，随着固定资产投资的增

加，技术创新也随之增强。
假说 ２． 社会基础设施建设通过提升人力资本水平促进技术创新。 道路、网络、科学文化场馆等社会

基础设施既直接服务于技术创新，又通过提高交流效率、增强人力资本和提高民众科学文化素养等路径

促进技术创新。

三、计量模型设定与变量选取

１． 计量模型设定

技术创新存在明显的路径依赖，即依赖于前期所形成的各项技术创新成果，换言之，技术创新是一

个动态过程，采用动态面板数据分析更合适。 此外，如前所述，城市基础设施建设具有促进技术创新的

内在动力，反过来，技术创新也能够更好地推动城市基础设施建设，特别是新技术的应用能够有效解决

城市基础设施建设中的各种问题。 因此，在城市基础设施建设与技术创新之间存在着互为因果的关系，
在回归分析中，就不可避免地带来内生性问题。 系统 ＧＭＭ 回归分析方法为解决内生性问题提供了方

案。 为了量化分析城市基础设施建设与技术创新之间的关系，验证前述假说，尤其是要分析基础设施是

通过何种机制来影响技术创新，我们采用以下模型来加以分析：
ｌｎｉｎｎｏｖｉ，ｔ ＝ αｌｎｉｎｎｏｖｉ，ｔ －１ ＋ θ１ ｉｎｆｒａｓｉ，ｔ ＋ βｉＸ ｉ，ｔ ＋ μｉ ＋ λ ｔ ＋ ζｉ，ｔ （１）

式中，ｉｎｎｏｖ 表示技术创新，在许多研究中，专利授权量被视为技术创新的一个重要度量指标。 一个地区

的专利实力经常被作为衡量该地区科技创新能力和竞争实力的重要评价指标，专利在各尺度科技创新
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能力评价的有效性中已经获得证明。［４３ － ４５］ 专利数量是技术创新活动的主要产出，考虑到不同地区人口

规模的差异，我们用各地区每万人专利申请授权量（ ｌｎｐｅｒｐａｔｅｎｔ）作为地区技术创新的衡量指标。 ｉｎｆｒａｓ
表示城市基础设施建设，我国基础设施投资等核心变量数据主要公布于省级层面，在地级市层面难以获

得相关数据，因而我们考虑采用城市基础设施投资带来相关基础设施条件变化的量化指标来代替基础

设施建设投资，这些指标主要包括人均道路拥有量、每万人网络用户数量、人均公共图书馆藏书量、每万

人影剧院数量等。 Ｘ ｉ，ｔ是一组控制变量，包括城镇化、产业结构、产业集聚、投资、人力资本、地势起伏度、
城市位序等，控制变量一定程度上可以缓解遗漏变量造成的内生性问题。 此外，μｉ 表示城市固定效应，
用于控制城市不随时间变化的影响经济增长的因素，比如文化、制度、习俗等；λ ｔ 为时间固定效应；ζｉ，ｔ为
模型误差项。 这里，为了避免回归结果可能受到异方差和序列相关的影响，使用在城市层面的聚类调整

标准误差而不是普通标准误差。
２． 变量选取

衡量产业集聚的指标包括首位度指数（ＰＩｍ）、赫芬达尔指数（ＨＨＩ）、空间基尼系数（Ｇ）、信息熵、锡
尔指数、Ｈｏｏｖｅｒ 地方化系数、熵指数、ＥＧ 指数、区位熵、ＤＯ 指数等。 ＥＧ 指数是综合考虑影响产业集聚的

外部效应和企业规模，以空间基尼系数为基础，利用镖靶模型，推导出的衡量产业集聚的指数。［４６］其主要

优势在于，利用赫芬达尔指数，可以修正空间基尼系数可能存在的集聚假象问题，且不同产业、不同地

区、不同时期的测度结果能够进行比较。 区位熵（Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＬＱ）最早由哈格特（Ｈａｇｇｅｔｔ Ｐ． ）提

出，是衡量产业专业化程度的重要指标。 在产业结构研究中，运用区位熵指标可以分析区域优势产业的

状况，也能对不同地区某一产业集聚情况进行比较分析。 通过计算某一区域产业的区位熵，可以找出该

区域在全国具有一定地位的优势产业，并根据区位熵 ＬＱ 值的大小来衡量其专门化率。 ＬＱ 的值越大，则
专门化率也越高。 区位熵指数能够控制城市规模因素，充分反映一个城市产业构成与全国平均水平之

间的差异。 如前所述，产业的集聚是科技创新的一个重要渠道，一般采用细分产业的区位熵来表达

集聚：

ＡＧ ｉｊ ＝
ｅｍｐｉｊ

ｅｍｐ ｊ
／
ｅｍｐｉ

ｅｍｐ 　 　 （ ｉ ＝ ２，３） （２）

其中，ｅｍｐｉｊ为城市 ｊ 第 ｉ 产业的就业人数，ｅｍｐｊ 为城市 ｊ 总的就业人数，ｅｍｐｉ 为全国范围内第 ｉ 产业总就

业人数，ｅｍｐ 为全国总就业人数。 地级市层面的细分产业只提供了就业数而没有增加值数，因而只能通

过就业数来反映细分产业的集聚程度。 ＡＧｉｊ为城市 ｊ 的第 ｉ 产业在全国范围内的区位熵指数，在这里 ｉ
表示制造业和服务业。

考虑到我国大多数地区依然处于工业化阶段，制造业的集聚是普遍现象，也是科技创新的重要来

源，因此，采用制造业集聚指数（ｍａｎｕａｇｇ）来表征产业集聚。 同样地，也可以采用该公式来计算服务业集

聚指数（ｓｅｒｖａｇｇ）。 在此基础上，把生产性服务业综合考虑在内，可以进一步构建产业协同集聚指数

ＬＱｃｏ：

ＬＱｃｏ ＝ １ －
｜ ＬＱｍａｎｕａｇｇ － ＬＱｓｅｒｖａｇｇ ｜
ＬＱｍａｎｕａｇｇ ＋ ＬＱｓｅｒｖａｇｇ

æ
è
ç

ö
ø
÷＋｜ ＬＱｍａｎｕａｇｇ ＋ ＬＱｓｅｒｖａｇｇ ｜ （３）

ＬＱｃｏ为制造业和生产性服务业产业协同集聚指数，右边第一项为协同集聚指数的质量，主要是在 ＥＧ 指

数上进行修改，第二项为产业协同集聚指数的深度，放大了协同集聚的水平效应，两项的和表明制造业

与生产性服务业集聚程度越高，协同集聚质量高、深度广，即两个产业之间的集聚程度越高，协同集聚指

数越大，协同性越显著。
技术的创新很大程度上来源于产业发展的需要，而产业的发展与地理因素有着密切关系，其中产业

的空间分布和集聚与地形起伏度（ ｒｄｌｓ）密切相关。 地形地貌显著影响了交通成本和运输效率，这直接影
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响了产业的发展。 地形起伏度在含义界定、方法提取、应用领域等方面存在差异。［４６］综合已有文献来看，
多数研究都利用数字高程数据（ＤＥＭ），运用 ＡｒｃＧＩＳ 技术，提取地形起伏度。 根据封志明等［４８］ 提出的人

居环境适宜性背景下的地形起伏度定义，比较认可的计算公式如下：
ＲＤＬＳ ＝ ＡＬＴ ／ １０００ ＋ ｛［Ｍａｘ（Ｈ） － Ｍｉｎ（Ｈ）］ × ［１ － Ｐ（Ａ） ／ Ａ］｝ ／ ５００ （４）

式中，ＲＤＬＳ 为地形起伏度；ＡＬＴ 为以某一栅格单元为中心一定区域内的平均海拔（ｍ），Ｍａｘ（Ｈ）和 Ｍｉｎ
（Ｈ）分别为区域内的最高与最低海拔（ｍ）；Ｐ（Ａ）为区域内的平地面积（ｋｍ２）；Ａ 为区域总面积，常用的面

积是 １０ｋｍ∗１０ｋｍ。 地形起伏度的值为 １ 的 ｎ 倍，则表示该区域地形起伏为 ｎ 个基准山体的高度。 利用

这个公式，结合数字高程模型（ＤＥＭ）就可以计算出所需区域的地形起伏度。
城市拥有的资源是技术创新的基础。 中国的城市发展及其拥有的资源不仅受到市场驱动力的影

响，更主要的是受到政府政策的影响。［４９］此外，不同层级的城市得到的政策支持力度也不相同，高等级城

市能够在资金补贴、外商直接投资以及进出口的开放程度等方面享受到中央政府不均等的权力分配和

优惠政策。 “偏爱” ［５０］城市的行政层级在再分配资源上起到举足轻重的作用。［５１ － ５３］ 而这些也都有可能

会对城市技术创新能力形成一定的影响。 为了考虑不同等级城市的影响，我们采用了城市编码的最后

两位码（ｃｉｔｙｒａｎｋ）来测量，从省级层面来考虑，编码越靠前的城市，在该省的位置越重要，例如省会城市都

编码为 ０１。 随着时间的推移，城市的发展不均衡，一些编码靠后的城市可能发展得更快，已经超越了编

码靠前的城市，但从行政等级的角度来看，编码靠前的城市依然具有相对更重要的地位。
回归使用的数据主要来源于 ２００４ ～ ２０１７ 年的《中国城市统计年鉴》，对应实际年份是 ２００３ ～ ２０１６

年。 ２０１８ 年《中国城市统计年鉴》中的数据存在较大的缺失现象，例如，没有固定资产投资数据，难以与

之前的系列数据匹配，因而我们未采用 ２０１８ 年及以后的年鉴数据，对于地级市面板数据而言，连续 １４ 年

的数据也足以进行稳健的回归分析。 专利信息数据来源于中国研究数据服务平台（ＣＮＲＤＳ）。 为了消除

价格因素的影响，我们把所有涉及价格的变量全部进行价格缩减。 考虑到地级市价格指数难以获取，我
们采用了省级 ＧＤＰ 缩减指数进行价格缩减。 经过指数缩减之后，所有涉及价格的变量都采用了 ２０００ 年

的价格水平。
统计年鉴上提供的大多数均为户籍人口，因而，如何获得常住口径的人口成为测量城市人口的一个

关键。 实际上，在户籍人口与常住人口之间存在着较为密切的关系，常住人口实际上是在户籍人口的基

础上，通过人口流动而形成的，如果流入人口多于流出人口，则常住人口会大于户籍人口，相反，如果流

入人口少于流出人口，则常住人口会小于户籍人口。 而人口流动的原因，最主要的是经济活动引起的，
一般而言有就业机会就会引起人口流入，其次是教育、医疗等城市公共服务因素，因此，通过一些经济和

公共服务等因素，可以在常住人口与户籍人口之间建立起稳定的回归关系。 利用 ２０００ 年和 ２０１０ 年两次

人口普查提供的地级城市常住人口数，结合城市统计年鉴中提供的相应经济和公共服务变量，可以建立

两者的稳定回归关系，从而可以估算历年的常住人口数。
表 １　 主要变量的描述性统计

变量 含义 样本量 均值 标准误 最小值 最大值

ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ 万人专利数 ３，８８９ １． ０１ ０． ９６ ０ ５． ３３

ｌｎｕｒｂａｎｒｈ 城市化率 ３，９４８ ３． ３２ ０． ６８ １． ２３ ４． ６１

ｉｎｓｔｒｃ 产业结构指数 ３，９４５ １． ４７ ０． ７８ ０． ０２ １０． ６０

ｌｎｉｎｖｃｄｒａ 投资率 ３，９４３ ４． ０６ ０． ４３ ２． １７ ５． ３９

ｍａｎｕａｇｇ 产业集聚指数 ３，９４８ ０． ８７ ０． ４７ ０． ０２ ２． ８２

ＬＱ 产业协同集聚指数 ３，９４８ ２． ４１ ０． ５４ ０． ７８ ４． ３０

３９
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ｆｉｓｏｉｒ 财政资源指数 ３，９４８ ２． ６１ １． ７０ ０． ６５ １９． ０２

ｌｎｅｄｕｐｃｒｎ 人力资本指数 ３，８４２ ４． ４０ １． １４ ０． １１ ７． １８

ｌｎｌｉｂｐｃｄｎ 人均图书馆藏书量 ３，６５５ ３． ２２ １． １７ ０ ８． ３７

ｌｎｅｄｕｓｃｉｐｃｄｒｎ 人均财政教育科研经费 ３，９４７ ６． ０８ ０． ９０ ２． ２７ ９． ６３

ｐｒｅｓｃｄｅｎｃ 小学密度 ３，９３８ ０． １３ ０． １６ ０． ００ ３． ８４

ｈｏｓｐｄｎｒｐｃｈｄ 每万人医院数量 ３，８８２ ０． ６４ ０． ７９ ０． ０８ １３． １９

ｌｎｇｒｅｅｎｒａｔｅｃ 城市绿化率 ３，９１４ ３． ５５ ０． ３５ ０ ４． ５６

ｔｈｅａｔｐｎｄ 万人影剧院数量 ３，２４２ ０． ５３ ０． ６２ ０ ９． ３３

ｌｎｉｎｔｅｒｎｅｎｒｐｃｈｄ 万人互联网用户数 ３，９２４ ７． ８９ ３． ９６ ０． ９９ １５． １１

ｌｎｒｏａｄｐｃ 人均城市道路 ３，６４２ ２． ２６ ０． ５４ ０． ２７ ４． ６９

ｏｐｅｎ 对外开放指数 ３，７９３ ２． １７ ２． ３７ ０ ３７． ５８

ｃｉｔｙｒａｎｋ 城市位序指数 ３，９４８ ７． ６１ ６． ５５ １ ５３

ｒｄｌｓ 地势起伏度 ３，９２０ ０． ６７ ０． ７５ ０． ００ ３． ８１

　 　 注：表中数据来源于《中国城市统计年鉴》２００４ ～ ２０１７ 年，并经作者整理所得

四、回归分析

通过对统计数据的回归分析，可以确定变量之间的影响程度，而采用各种不同的回归分析方法，则
可以从不同的角度去明确和印证这种影响程度，进而分析重要变量的影响机制。

１． 基准回归分析

表 ２　 社会基础建设与技术创新回归分析

解释变量
（１）

固定效应回归
ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

（２）
ＦＧＬＳ 回归
ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

（３）
ＧＭＭ 回归
ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

（４）
ＧＭＭ 回归
ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

（５）
ＧＭＭ 回归
ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

Ｌ． ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ ０． ９２０∗∗∗

（０． ０３４）
０． ９１２∗∗∗

（０． ０３３）
０． ９１４∗∗∗

（０． ０３３）

ｌｎｉｎｖｃｄｒａ － ０． ２０１∗∗∗

（０． ０５４）
－ ０． １０７∗∗∗

（０． ０２０）
０． １０６∗∗∗

（０． ０３８）
０． ０９９∗∗∗

（０． ０３５）
０． ０９７∗∗

（０． ０３８）

ｍａｎｕａｇｇ ０． ０２４
（０． ０６６）

０． １５４∗∗∗

（０． ０２３）
０． ２４３∗∗∗

（０． ０４６）
０． ２２６∗∗∗

（０． ０４６）
０． ２４７∗∗∗

（０． ０４５）

ｌｎｌｉｂｐｃｄｎ ０． １９６∗∗∗

（０． ０２８）
０． ０４４∗∗∗

（０． ００８）
０． ０６４∗∗∗

（０． ０１８）
０． ０１２

（０． ０３４）
０． ０６１∗∗∗

（０． ０１９）

ｔｈｅａｔｐｎｄ － ０． ０１１
（０． ０２５）

０． ０１４
（０． ００９）

０． ０３５∗∗

（０． ０１７）
０． ０４３∗∗

（０． ０１９）
０． ３１０∗∗∗

（０． ０９９）

ｌｎｉｎｔｅｒｎｅｎｒｐｃｈｄ ０． ００６
（０． ０２２）

０． ０２５∗∗∗

（０． ００８）
０． ０５４∗∗

（０． ０２１）
０． ０５５∗∗

（０． ０２２）
０． ０５７∗∗∗

（０． ０２２）

ｌｎｒｏａｄｐｃｄ ０． ２４４∗∗∗

（０． ０６６）
０． １６８∗∗∗

（０． ０２２）
０． ０９７∗∗

（０． ０４４）
０． １０２∗∗

（０． ０４５）
０． ０８７∗

（０． ０４４）

ｒｄｌｓ － ０． １６６∗∗∗

（０． ０４２）
－ ０． ０７８∗∗∗

（０． ０１８）
－ ０． ０３３∗

（０． ０１７）
－ ０． ０２７
（０． ０１９）

－ ０． ０３４∗

（０． ０１７）

ｌｎｅｄｕｃｒｎ∗ｌｎｌｉｂｐｃｄｎ ０． ００８∗∗

（０． ００４）

４９
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ｌｎｅｄｕｐｃｒｎ∗ｔｈｅａｔｐｎｄ － ０． ０６０∗∗∗

（０． ０２０）

控制变量 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是

地区固定效应 是 是 是 是 是

ＡＲ（１） ｐ －值 ０． ０００ ０． ０００ ０． ０００
ＡＲ（２） ｐ －值 ０． ３０５ ０． ３３７ ０． ３３８
Ｈａｎｓｅｎ 检验值 ０． ０９６ ０． １２８ ０． １３７

样本量 ２，７７６ ２，７７２ ２，７５２ ２，７１８ ２，７５２
城市数量 ２７７ ２７３ ２７６ ２７６ ２７６

　 　 注：Ｌ． 表示滞后一期，变量前加 ｌｎ 表示取自然对数；括号内为聚类于城市层面的稳健标准误；∗∗∗ ｐ ＜ ０. ０１，
∗∗ｐ ＜ ０. ０５，∗ｐ ＜ ０. １

表 ２ 模型（１）采用的是面板数据的固定效应回归，结果表明，公共图书馆人均藏书量、财政科研教育

经费支出和人均城市道路拥有量的增加均有利于万人专利申请授权量的增长，而模型（２）则采用面板数

据 ＦＧＬＳ 回归，该回归可同时考虑异方差、自相关和同期相关问题并做相应处理，回归结果表明，制造业

集聚、人力资本、公共图书馆人均藏书量、财政科研教育经费支出、万人互联网用户数和人均城市道路量

的增加均有助于促进以万人专利申请授权量为指标的技术创新。 还可以注意到的是，地势起伏度对技

术创新均起着显著的负作用。 不过，这两种回归分析结果均表明，投资对于技术创新的作用显著为负。
回归结果与采用的方法密切相关。 前面的分析表明，在社会基础设施投资与技术创新之间存在着互为

因果的关系，这就会导致内生性问题，因而需要采取合适的方法来加以解决。 系统 ＧＭＭ 回归分析方法

因大量地采用解释变量的滞后项和差分项作为工具变量，可以在很大程度上解决内生性问题。 模型

（３）、（４）和（５）均采用了系统 ＧＭＭ 回归分析方法。
面板数据的 ＧＭＭ 回归通常需要经过残差检验（ＡＢ 检验）和 Ｓａｒｇａｎ ／ Ｈａｎｓｅｎ 检验，考虑异方差情形

下一般采用 Ｈａｎｓｅｎ 检验。 表 ２ 模型（３）和（４）均采用系统 ＧＭＭ 回归分析法，两者的残差检验表明，一阶

相关，二阶不相关（ＡＢ 检验通过），此外，Ｈａｎｓｅｎ 检验表明不存在过度识别，两项检验均通过，意味着通

过了系统 ＧＭＭ 回归的各项检验，模型设定合理。 动态面板 ＧＭＭ 估计可以分为一步法（ ｏｎｅ － ｓｔｅｐ
ＧＭＭ）和两步法（ｔｗｏ － ｓｔｅｐ ＧＭＭ）估计。 通常而言在系统广义矩估计中，两步法比一步法更有效，因此

本文采用两步估计法。 两步估计的标准差存在向下偏倚，这种偏倚经过温德梅佳（Ｗｉｎｄｍｅｉｊｅｒ Ｆｒａｎｋ） ［５４］

调整后会减小。
模型（３）、（４）和（５）分析结果均表明，投资的增长有助于促进技术创新，这印证了假说 １，即以固定

资产投资形式进行的社会基础设施建设，无论是“新基建”还是传统基建，均能够促进技术创新。 回归结

果还表明，人均图书馆藏书量、每万人影剧院数量、每万人互联网用户数量这些指标表征的社会基础设

施建设以及人均城市道路的增长也都有助于促进技术创新。 模型（４）和（５）分别通过公共图书馆人均藏

书量与人力资本建立交叉项和每万人影剧院数量与人力资本建立交叉项来估算社会基础设施建设如何

通过提升人力资本来促进技术创新。 模型（４）的设立交叉项系数显著为正，这表明，公共图书馆藏书量

的增长通过提升人力资本而起到进一步促进技术创新的作用。 与公共图书馆提升人力资本进而促进技

术创新的作用相似，模型（５）的交叉项显著但系数为负，但交叉项最终的效果还要通过综合考虑各自的

独立项而定，由于人力资本和万人影剧院数量两者系数显著为正数并且数值也都大于两者交叉项的系

数，因而交叉项与水平项结合之后的最终效果依然为正（准确地说，根据计算，当万人影剧院数量取值小

于 １６ 时，该交叉项始终为正值，而万人影剧院最大取值为 ７. ６９，因而对全部样本而言，均满足交叉项取

５９

社会基础设施建设促进了技术创新吗　



值为正），这表明，每万人影剧院数量通过促进人力资本也起到了促进技术创新的作用。 这主要是由于

影剧院本身具有休闲娱乐以及教育功能，从而对人力资本能够起到推动作用，而后者就能够进一步促进

技术创新，因为技术创新主要由较高人力资本水平的人群来推动的。［５６］ 此外，以万人中互联网用户数量

测量的互联网普及程度和以人均城市道路拥有量为测度的交通通达程度表现出与技术创新有着显著的

正相关，这意味着人们通过信息获取等方式同样能够促进技术创新，互联网越发达，越普及，公众获得信

息的渠道越多，获得的信息量越大，公众提升人力资本水平的效率也越高，技术创新越有可能实现；同
样，公路路网越发达，交通越便利，越有利于技术创新的突破。 这也就从多个角度印证了假说 ２，即城市

基础设施建设通过提升人力资本水平促进了技术创新。 值得注意的是，模型（２）至（５）的结果都表明，制
造业集聚对于技术创新都起着积极而显著的促进作用，这与我国专利申请授权量主要源于第二产业的

事实相吻合。
２． 稳健性检验

一般来说，稳健性检验有两种方式：一是通过替换关键变量来检验模型的稳健性；二是通过替换样

本来检验模型的稳健性。 我们先采用替换样本的方式，使用 ２００５ ～ ２０１６ 年的样本来进一步检验。 ２００５
年起，民工荒开始蔓延到全国，用工成本的上升可能会促使企业更加重视人力资本与技术创新。

表 ３　 社会基础建设与技术创新稳健性检验（Ⅰ）

解释变量
（１）

固定效应回归
ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

（２）
ＦＧＬＳ 回归
ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

（３）
ＧＭＭ 回归
ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

（４）
ＧＭＭ 回归
ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

（５）
ＧＭＭ 回归
ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

Ｌ． ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ ０． ９０７∗∗∗

（０． ０３４）
０． ９０５∗∗∗

（０． ０３３）
０． ９１０∗∗∗

（０． ０３４）

ｌｎｉｎｖｃｄｒａ － ０． １８５∗∗∗

（０． ０５８）
－ ０． １１８∗∗∗

（０． ０２２）
０． １０９∗∗∗

（０． ０３８）
０． １０４∗∗∗

（０． ０３８）
０． １１０∗∗∗

（０． ０３９）

ｍａｎｕａｇｇ ０． ０２５
（０． ０６６）

０． １４７∗∗∗

（０． ０２４）
０． ２５０∗∗∗

（０． ０４７）
０． ２３６∗∗∗

（０． ０４５）
０． ２５１∗∗∗

（０． ０４５）

ｌｎｌｉｂｐｃｄｎ ０． ２０３∗∗∗

（０． ０３１）
０． ０５３∗∗∗

（０． ００９）
０． ０８０∗∗∗

（０． ０２０）
０． ０３１

（０． ０３５）
０． ０７８∗∗∗

（０． ０２１）

ｔｈｅａｔｐｎｄ － ０． ００９
（０． ０２９）

０． ０１４
（０． ０１０）

０． ０３１∗

（０． ０１８）
０． ０３７∗

（０． ０１９）
０． ２７４∗∗∗

（０． ０９６）

ｌｎｉｎｔｅｒｎｅｎｒｐｃｈｄ ０． ０２２
（０． ０２３）

０． ０２７∗∗∗

（０． ００９）
０． ０４５∗∗

（０． ０２１）
０． ０４６∗∗

（０． ０２１）
０． ０４８∗∗

（０． ０２０）

ｌｎｒｏａｄｐｃｄ ０． ２２９∗∗∗

（０． ０６８）
０． １６０∗∗∗

（０． ０２４）
０． １１３∗∗

（０． ０４８）
０． １１９∗∗

（０． ０４８）
０． １１３∗∗

（０． ０４６）

ｌｎｅｄｕｃｒｎ∗ｌｎｌｉｂｐｃｄｎ ０． ００７∗∗

（０． ００４）

ｌｎｅｄｕｃｒｎ∗ｔｈｅａｔｐｄｎ － ０． ０５２∗∗∗

（０． ０２０）

控制变量 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是

地区固定效应 是 是 是 是 是

样本量 ２，５２４ ２，５２０ ２，５００ ２，４６７ ２，５００
城市数量 ２７６ ２７２ ２７５ ２７５ ２７５

　 　 注：Ｌ． 表示滞后一期，变量前加 ｌｎ 表示取自然对数；括号内为聚类于城市层面的稳健标准误；∗∗∗ ｐ ＜ ０. ０１，∗∗ ｐ ＜

０. ０５，∗ｐ ＜ ０. １
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表 ３ 模型（１）采用面板数据的固定效应回归，模型（２）采用面板数据的 ＦＧＬＳ 回归，两个模型均采取

的是聚类于城市层面的稳健标准误。 从结果可以看到，制造业集聚、人力资本、公共图书馆人均藏书量、
每万人影剧院数量、每万人互联网用户数量、人均城市道路等均对技术创新产生了积极而显著的作用。
模型（３） ～ （５）采用的是系统 ＧＭＭ 估计方法，结果显示，投资的增加可以有效地促进技术创新，从系数

来看，相比于表 ２ 模型（３） ～ （５）均有明显的提高，这意味着自 ２００５ 年以来，投资增长在促进技术创新方

面的效果有明显提升。 而且，公共图书馆建设促进技术创新的效果也更加显著。 事实上，不仅 ２００５ 年

以来的用工成本上升促使企业更加重视技术创新，而且 ２００８ 年的金融危机促使中央政府采用基础建设

的方式来促进投资和经济增长，社会基础设施建设得到加强，并且伴随着中国人力资本水平的进一步提

高以及制造业集聚的加强，技术创新呈现出加速的态势。 回归结果还表明，公共图书馆人均藏书量、每
万人影剧院数量和每万人互联网用户数量的增加均显著促进了技术创新，即社会基础设施建设的推进

起到了促进技术创新的积极作用。 其中模型（４）和（５）的交叉项均显著，表明公共图书馆和影剧院建设

均通过提升人力资本水平而进一步促进技术创新。 ２００５ 年以来，随着互联网的普及，特别是随着以智能

手机为代表的移动端的普及，人们从互联网上获得的信息越来越丰富，在一定程度上分散了从公共图书

馆获取信息的量，例如，从文献信息获取的角度来看，自 ２００５ 年以来，越来越多的人直接从互联网就可

以获得电子文献，不一定非要去图书馆获取纸质文献。 同时，由于信息化的深入，文献检索更加有效，这
使人们对于电子期刊文献的需求越来越强烈，而专业的期刊文献数据库主要集中于图书馆，作为科技创

新主体，企业在创新进程中需要大量的科技文献资源，而目前国内大多数企业尤其是中小型企业自身并

没有建立系统性的科技文献获取渠道［５６］。 因此，公共图书馆就成为企业科技创新的重要支撑。 从系数

上来看，２００５ 年以来，公共图书馆人均藏书量对技术创新的影响更加积极而显著。 此外，制造业集聚也

显著地促进了技术创新，这表明，制造业的大力发展是技术创新的重要源泉。 从另一个角度来看，有可

能是城市基础设施建设的推进促进了制造业的集聚，而两者都对技术创新起着显著的推动作用。
接着我们再采用替代关键变量的方式来进行稳健性检验。 产业集聚在技术创新的过程中始终都具

有重要作用，如前所述，产业集聚也是产业发展的一种高级形态，而另一种高级形态则是把生产性服务

业包括在内的协同产业集聚。 我们采用协同制造业集聚指数（ＬＱ）替代制造业集聚指数（ｍａｎｕａｇｇ），以
检验模型的稳健性。

表 ４　 社会基础建设与技术创新稳健性检验（ ＩＩ）

解释变量
（１）

ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ
（２）

ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ
（３）

ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

Ｌ． ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ ０． ９２７∗∗∗

（０． ０３５）
０． ９２２∗∗∗

（０． ０３５）
０． ９２５∗∗∗

（０． ０３３）

ｌｎｉｎｖｃｄｒａ ０． １０９∗∗∗

（０． ０３８）
０． １１１∗∗∗

（０． ０３８）
０． １０３∗∗∗

（０． ０３８）

ＬＱ ０． ２０７∗∗∗

（０． ０４３）
０． １７９∗∗∗

（０． ０４２）
０． ２０５∗∗∗

（０． ０４３）

ｌｎｌｉｂｐｃｄｎ ０． ０６８∗∗∗

（０． ０１８）
０． ０１８

（０． ０３３）
０． ０６５∗∗∗

（０． ０１８）

ｔｈｅａｔｐｎｄ ０． ０３７∗∗

（０． ０１８）
０． ０４１∗∗

（０． ０１８）
０． ２９５∗∗∗

（０． １１４）

ｌｎｉｎｔｅｒｎｅｎｒｐｃｈｄ ０． ０５７∗∗

（０． ０２３）
０． ０６４∗∗∗

（０． ０２２）
０． ０６１∗∗∗

（０． ０２３）

ｌｎｒｏａｄｐｃｄ ０． １００∗∗

（０． ０４５）
０． １０５∗∗

（０． ０４６）
０． ０９２∗∗

（０． ０４５）

７９
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ｌｎｅｄｕｐｃｒｎ∗ｌｎｌｉｂｐｃｄｎ ０． ００８∗∗

（０． ００４）

ｌｎｅｄｕｐｃｒｎ∗ｔｈｅａｔｐｄｎ － ０． ０５６∗∗

（０． ０２３）
控制变量 是 是 是

时间固定效应 是 是 是

地区固定效应 是 是 是

样本量 ２，７５２ ２，７１８ ２，７５２
城市数量 ２７６ ２７６ ２７６

　 　 注：Ｌ． 表示滞后一期，变量前加 ｌｎ 表示取自然对数；括号内为聚类于城市层面的稳健标准误；∗∗∗ ｐ ＜ ０. ０１，∗∗ ｐ ＜

０. ０５，∗ｐ ＜ ０. １

表 ４ 的各回归均采用了 ＧＭＭ 回归方法，结果均表明，在采用了协同制造业集聚指数替代制造业集

聚指数之后，模型的回归结果基本上与表 ２ 模型（３）、（４）和（５）保持一致，表现在关键变量系数的数值、
符号和显著性上均有较高的一致性。 具体而言，投资增长、制造业集聚、人力资本增加，以及财政教育科

研投入、公共图书馆人均藏书量、每万人影剧院数量、每万人互联网用户数量、人均城市道路拥有量的增

加等均对技术创新产生了积极而显著的作用，这表明，模型的设定具有较高的稳健性。 其中，投资、人力

资本、财政教育科研投入、公共图书馆人均藏书量、每万人影剧院数量、每万人互联网用户数量、人均城

市道路对技术创新的影响程度均略高于采用制造业集聚指数进行回归的结果，这意味着当我们充分考

虑到生产性服务业与制造业的协同配合之后，社会基础设施建设的重要性更加突出。
３． 异质性分析

社会基础设施建设对技术创新的影响在区域之间可能存在着差异。 考虑到涉及的变量较多，因而

对样本量的要求也相对较高，我们没有采取常用的东、中、西和东北这种区域划分方法，而是采用了沿海

和内陆的划分方式来进行区域差异分析，以便得到相对稳健的回归结果。
表 ５　 社会基础建设与技术创新异质性分析

解释变量
（１）

沿海地区
ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

（２）
内陆地区
ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ

Ｌ． ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ ０． ９３０∗∗∗

（０． ０６５）
０． ９５５∗∗∗

（０． ０３４）

ｌｎｉｎｖｃｄｒａ － ０． ０５２
（０． １１６）

０． ０９４∗∗∗

（０． ０３３）

ｍａｎｕａｇｇ ０． ３１７∗∗∗

（０． ０８１）
０． １２６∗∗

（０． ０６４）

ｌｎｌｉｂｐｃｄｎ ０． １０１∗∗

（０． ０４２）
０． ０２１

（０． ０１５）

ｐｒｅｓｃｎｐｄｃ － ０． ０３３
（０． ０５２）

０． ０１５∗∗

（０． ００７）

ｔｈｅａｔｐｎｄ － ０． ００６
（０． ０２４）

０． ０１５
（０． ０１９）

ｌｎｉｎｔｅｒｎｅｎｒｐｃｈｄ ０． ０７２
（０． ０６７）

０． ０１５
（０． ０１８）

ｌｎｒｏａｄｐｃｄ － ０． ０２３
（０． ０９６）

０． １４２∗∗∗

（０． ０５１）

８９
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控制变量 是 是

时间固定效应 是 是

地区固定效应 是 是

样本量 １，０４８ １，７０４
城市数量 １０１ １７５

　 　 注：Ｌ． 表示滞后一期，变量前加 ｌｎ 表示取自然对数；括号内为聚类于城市层面的稳健标准误；∗∗∗ ｐ ＜ ０. ０１，∗∗

ｐ ＜ ０. ０５，∗ｐ ＜ ０. １

表 ５ 的回归结果表明，社会基础设施影响人力资本进而技术创新的模式在沿海和内陆之间存在显

著差异。 人力资本无论对于沿海和内陆而言均显著促进了技术创新，相比之下，人力资本促进技术创新

的作用在内陆地区更加显著。 从投资的角度来看，沿海地区投资已经出现明显的递减效应，而内陆则是

显著的促进效应：公共图书馆在沿海地区显著促进了技术创新，而在内陆地区并不显著；小学为代表的

社会基础教育资源对内陆地区来说具有显著的促进技术创新作用，而沿海地区并不显著，小学本身并不

能促进技术创新，但由于家庭对基础教育的日益重视，基础教育资源良好容易吸引到优秀的人力资本，
从而起到促进技术创新的作用；以人均城市道路为代表的城市交通网络对于内陆地区而言在促进技术

创新方面具有显著的作用，而沿海地区并不显著，这可能因为沿海地区的交通网络已经比较发达，呈现

边际递减的效应，而内陆地区的交通网络仍需进一步完善，故而其作用显著。
传统的回归分析方法得到的结果为条件均值回归结果，它描述的仅仅是解释变量对被解释变量的

平均影响，无法反映模型变量之间关系的全貌。 为了解决这一问题，科恩克（Ｒｏｇｅｒ Ｋｏｅｎｋｅｒ）和巴塞特

（Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｂａｓｓｅｔｔ， Ｊｒ． ） ［５７］提出了分位数回归理论，分位数回归在每个特点分位点上都有特定的回归曲线，
能够提供模型变量间关系的更多信息，具体来说，利用解释变量的不同分位数得到被解释变量的条件分

布的分位数方程。 而面板分位数的研究方法兼具面板数据模型和截面分位数模型的共同优势：一方面

能控制个体差异；另一方面可分析在被解释变量不同分位点上变量间的关系。［５８］ 此外，分位数回归结果

不易受极端值影响，更为稳健。［５９］因此，利用分位数回归也可以进行异质性分析。
表 ６　 社会基础建设与技术创新分位数回归

解释变量
（１）

Ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ
１０％分位数

（２）
Ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ
２５％分位数

（３）
Ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ
５０％分位数

（４）
Ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ
７５％分位数

（５）
Ｌｎｐａｔｅｎｐｃｎ
９０％分位数

ｌｎｌｉｂｐｃｄｎ ０． ０４７∗∗∗

（０． ００３）
０． ０３４∗∗∗

（０． ００３）
０． ０７８∗∗∗

（０． ００１）
０． １２０∗∗∗

（０． ００１）
０． １３７∗∗∗

（０． ００５）

ｐｒｅｓｃｄｅｎｃ － ０． ０４６∗∗∗

（０． ００５）
－ ０． ０８０∗∗∗

（０． ００９）
０． １２１∗∗∗

（０． ００８）
０． ３８７∗∗∗

（０． ００７）
０． ６２９∗∗∗

（０． ００７）

ｔｈｅａｔｐｎｄ － ０． ００７
（０． ００６）

０． ００６∗∗

（０． ００３）
０． ００９∗∗∗

（０． ００３）
０． ０９３∗∗∗

（０． ００１）
０． ２８４∗∗∗

（０． ００４）

ｌｎｒｏａｄｐｃｃｄ ０． １４５∗∗∗

（０． ００２）
０． ２０２∗∗∗

（０． ００６）
０． ２５８∗∗∗

（０． ００２）
０． ２８８∗∗∗

（０． ００３）
０． ３４１∗∗∗

（０． ００８）

控制变量 是 是 是 是 是

样本量 ２，３８３ ２，３８３ ２，３８３ ２，３８３ ２，３８３
城市数量 ２６５ ２６５ ２６５ ２６５ ２６５

　 　 注：∗∗∗ｐ ＜ ０． ０１，∗∗ｐ ＜ ０． ０５，∗ｐ ＜ ０． １

分位数回归结果表明，社会基础设施建设对技术创新的影响存在着显著的差异。 从回归系数来看，
技术创新能力越强的城市，越受到社会基础设施的显著影响，包括公共图书馆、基础教育资源、影剧院、

９９
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城市道路等社会基础设施建设都对技术创新起着显著的促进作用，随着城市技术创新能力的逐步提升，
这种促进效果越来越显著。 例如，公共图书馆促进技术创新的作用在 １０％分位数时为 ４. ７％ ，到 ９０％分

位数时提高到 １３. ７％ ；道路对技术创新的促进作用在 １０％分位数时为 １４. ５％ ，到 ９０％分位数时提高到

３４. １％ 。 换言之，当城市科技创新能力达到一定的门槛值之后，更需要有社会基础设施建设的积极配

合，以便更好地促进技术创新。 尤其值得注意的是，小学密度和医院密度都随着城市技术创新水平的提

升而转变了影响的方向，系数的符号由负转正，并且系数绝对值越来越大，表明基础教育和医院等城市

基础设施建设对城市技术创新的作用越来越显著，起着越来越重要的促进作用。 如前所述，基础教育资

源是吸引劳动力和人才的重要因素，故而加强基础教育资源有助于提升人力资本存量从而起到促进技

术创新的作用。
可以看到，社会基础设施建设确实是起到了促进技术创新的作用，其中一个重要的机制是通过提升

人力资本水平来实现的。 技术创新是未来发展的主要驱动力，技术创新的不断突破和应用，势必促进经

济增长，而技术创新主要依靠高质量的人力资本来实现，因此，社会基础设施建设的大力加强，通过提升

人力资本的方式，直接和间接地促进技术创新，这也必将有效地推动经济增长。

五、结论与政策建议

全面加强基础设施建设，是实现高质量发展的必由之路、构建新发展格局的重要支撑，也是统筹发

展和安全的现实需要。 在中国经济进入了工业化中后期之后，进一步的发展有赖于技术创新的不断突

破，特别是随着互联网和数字经济的发展，中国各产业的发展都面临着瓶颈，需要通过技术创新来加以

克服，而世界经济的低迷、贸易摩擦的不断升级以及发达国家对中国技术上的“卡脖子”发难，使得中国

当前的技术创新尤其具有重要的现实意义。 习近平总书记在党的二十大报告中明确指出，“完善科技创

新体系，坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位，健全新型举国体制，强化国家战略科技力量，提
升国家创新体系整体效能，形成具有全球竞争力的开放创新生态” ［５］。 城市基础设施建设促进技术创

新，实际上就是在为未来经济的发展提供强劲动力。 基于中国地级市 ２００３ ～ ２０１６ 年面板数据，采用双

向固定效应模型、系统 ＧＭＭ 回归和分位数回归分析方法，本文对社会基础设施建设与技术创新的关系

进行了细致深入的分析，结果表明，社会基础设施建设有效促进了技术创新，其中公共图书馆和影剧院

建设对技术创新均起到了积极的促进作用，它们主要通过影响人力资本的方式来促进技术创新。 此外，
互联网、城市道路等城市基础设施建设也都积极促进了技术创新。 分区域来看，社会基础设施建设在沿

海和内陆地区之间存在显著差异，具体而言，公共图书馆建设在沿海地区显著促进了技术创新，而在内

陆地区并不显著；城市交通网络建设对于内陆地区而言具有显著的促进技术创新作用，而沿海地区并不

显著。
在当前国家大力推行“新基建”的背景下，在我国人口老龄化和负增长的形势下，技术创新的重要性

越来越突出。 各地应充分重视城市基础设施建设，尤其是要重视公共图书馆、影剧院、互联网和城市道

路网络等社会基础设施建设，以充分发挥城市基础设施建设提升人力资本水平进而促进技术创新的作

用，有效实现以技术创新推动地区经济增长的目标。 本文通过各种模型都证实了社会基础设施建设对

技术创新的积极促进作用。 考虑到技术创新在未来经济发展中的重要意义，可以说，城市基础设施建设

（包括“新基建”）势必成为未来经济增长的新动力，而且也完全能够胜任“挑大梁”的重担。 数据表明，
２０２２ 年，基础设施建设加码发力，在扩大有效投资、稳住经济大盘、推动经济高质量发展方面发挥了积极

作用。 基建投资已成为 ２０２２ 年我国稳增长的重要抓手，起到了“挑大梁”的作用，２０２３ 年，基建投资依然

００１

　 ２０２４ 年第 ５ 期



挑大梁。［６０］尤其需要指出的是，中国基础设施的人均物质资本存量仅占发达国家的 ２０％ ～ ３０％ ，且城乡

之间、区域之间发展差距较大，存在发展不平衡、供给不充分等问题。 这意味着在充分发挥城市基础设

施建设在促进技术创新作用方面，中国还有很大的空间，也正是从这个角度来看，中国经济增长仍有持

续稳定的空间。
着眼于培育人力资本和促进技术创新，各地政府应充分重视并大力加强公共图书馆和影剧院等公

共文化场所的建设，利用“新基建”中的相关新技术对传统公共图书馆和影剧院进行改造升级，提升它们

的服务效率，从而有利于提高居民人力资本水平，进而更好地促进技术创新。 但技术创新前提是必须拥

有充裕而优质的人力资本存量，只有拥有高质量的人力资本才能够保证技术创新的源源不断并且持续

更新。 也只有以高水平人力资本和技术创新为特征的经济增长才是高质量的经济增长，这恰恰是中国

未来经济持续增长的稳定源泉。 中国正处于人口量质转型形成的人力资本加速积累期。 顺应这一趋

势，加速人力资本投资，中国将实现人力资本存量领先于世界的资源结构的重要升级。［６１］ 对于公共图书

馆和影剧院本身的建设而言，仍有许多方面需要加以大力改进，尤其是要面向市场，积极发挥出文化场

馆等公共文化基础设施建设对高质量技术创新应有的促进作用。
在当前各地推进“新基建”的过程中，政策着力点在区域之间应有所不同，要根据区域自身的特点因

地制宜地制定相应政策并加以实施推进。 内陆地区应大力加强以公共图书馆、影剧院等为代表的公共

文化场馆建设，提高人力资本水平，提升小学等基础教育资源的质量，这样既能够促进和加强人力资本

建设，同时也能够起到吸引人口的作用。 此外，还应发挥制造业集聚和协同集聚的作用，通过产业发展

和升级更好地促进技术创新。 对于沿海地区而言，则应着力加强互联网等新一代网络通讯基础设施建

设，以更快的速度，更优质的网络，促进国内外信息交流，推动人才流动，充分利用更加广阔的资源，更好

地服务于技术创新。
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