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创新要素集聚赋能制造业高质量发展的影响机制
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摘要:基于2012—2022年中国省级面板数据,采用双向固定效应模型、空间杜宾模型、调节效应模型,实证检验创新

要素集聚对制造业高质量发展的影响。研究结果表明:创新要素集聚能够促进制造业高质量发展,且在促进本地制

造业高质量发展的同时,阻碍临近地区制造业高质量发展;数字化转型正向调节创新要素集聚对制造业高质量发展

的促进作用,这种调节作用在东部地区显著,而在中西部地区不显著;数字化转型正向调节本地区内创新要素集聚

与制造业高质量发展的关系,对地理位置临近的地区调节作用弱,而对经济位置临近的地区调节作用强;高市场化

地区的创新要素集聚较之低市场化地区,能够更显著地促进制造业高质量发展。最后提出政策建议,包括推动区域

创新合作、加强数字基础设施建设、促进要素适当集聚。
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  制造业是国家发展的基石和强国的重要支撑。
当前,中国制造业正面临数字化转型的浪潮。通过引

入物联网、大数据和人工智能等技术,制造业实现了

生产过程的自动化和智能化,生产效率和产品质量得

到显著提高,提升了制造业竞争力。技术、资本、人才

和信息等创新要素的集聚也是提升区域创新能力与

经济竞争力的关键。国务院《关于构建更加完善的要

素市场化配置体制机制的意见》提出,推动各类要素

协同向先进生产力集聚;逐步提高要素质量,因地制

宜稳步推进要素市场化配置改革;提出土地、劳动力、
资本、技术、数据5大生产要素领域市场化配置改革

的方向,明确了完善要素市场化配置的具体举措。
从现有的研究文献看,关于对创新要素集聚与

制造业高质量发展的研究近年来逐渐增加,目前在

实证研究与影响机制探究方面存在较大探索空间。
本文基于2012—2022年中国省级面板数据,研究创

新要素集聚对中国制造业高质量发展的影响以及

其影响机制,以期为数字化转型背景下中国制造业

如何高质量发展提供一定经验证据。

1 相关研究文献评述

1.1 创新要素集聚与制造业高质量发展

既有文献对创新要素集聚与制造业高质量发

展的研究尚在起步阶段,在影响机制与实证研究方

面均存在较大探索空间。首先,部分文献初步探究

了创新要素对制造业发展的影响。李胜会和陈金

秀[1]探究产业集聚对制造业绿色高质量发展的影

响,发现劳动力集聚抑制了本地及邻地制造业绿色

高质量发展,且在东、中部地区具有抑制作用,在西

部地区具有促进作用。杨燕红和谈东华[2]认为创新

要素集聚从本质上可以归结为创新资金和创新人

才的集聚,呈现为政府相关部门、创新需求中心、创
新资本中心、知识中心和科技服务中心相结合的结

构,各种创新要素的构成质量和协调性决定区域创

新能力。黄娅娜和邓洲[3]发现近10年生产要素表

现为劳动力成本上升、投资增速较低、土地供应收

缩、能源压力大、数据要素应用较少等,制约制造业

转型升级。其次,不同学者从多个角度对创新要素

集聚与制造业高质量发展进行影响机制研究。张

青等[4]从财税激励角度进行实证检验,发现财税政

策能够促进创新要素集聚对制造业高质量发展的

影响,且财政补贴和税收优惠两类工具的激励效应

具有异质性。李黎等[5]从双元创新角度进行实证检

验,发现数据要素嵌入能够有效赋能制造业转型升

级,且双元创新在数据要素嵌入赋能制造业转型升
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级中发挥着中介作用。宋晓玲和李金叶[6]从政府创

新偏好角度进行实证检验,发现政府创新偏好在创

新资本流动与制造业高级化、合理化以及创新人员

流动与制造业高级化之间有显著正向调节作用,但
对创新人员流动与制造业合理化的调节作用不显

著。Liu和He[7]从新质生产力角度进行了实证检

验,发现协同集聚显著促进了制造业的高质量发展,
其中新质生产力发挥中介作用,而创新生态系统对二

者的关系具有直接和间接的调节作用。Yin和Su[8]

发现城市创新能力在产业协同集聚影响先进制造业

发展的直接和间接路径中起中介作用,制造业智能化

和国际产能合作均表现出正向调节效应。
1.2 创新要素集聚与数字化转型

关于创新要素集聚与数字化转型的理论研究

和实证分析的文献仍较少[9],因此选取相近文献进

行评述。首先,数字化转型能够促进创新要素集

聚,表现在数字化转型可以通过改变信息流动方式

与资源配置机制,促进了创新要素的集聚。Li等[10]

发现数字人才流动通过提升数字技术创新水平、促
进数字知识外溢和流动、增加城市数字经济企业创

业活跃度、提升产业结构,从而带动数字经济产业

和制造业共同集聚。此外,数字经济政策在这一过

程中发挥着调节作用。丁煜[11]探究数字经济对创

新要素配置的作用机制,提出数字经济能够从提升

研发投入水平、增强研发产出质量以及改善研发效

率这3条路径优化创新要素配置。数字经济发展显

著提升制造业企业研发投入水平,其中数据要素与

人力创新要素的匹配能够显著增强制造业企业研

发产出质量,而未匹配时影响不显著。涂磊和王建

新[12]研究发现数字化转型有助于促进创新要素集

聚,进而提升制造业生产率,而其中创新人才集聚

对制造业生产率提升的作用更加突出。其次,创新

要素集聚可以推动数字化转型的发展。Choi和

Park[13]突出了区域集聚的重要作用,发现数字技术

的普及并不是一个孤立的过程,还受到区域集聚的

显著影响。最后,创新要素集聚和数字化转型能够

进行双向互动,产生整体效应。Liu等[14]发现数字

经济发展对绿色创新效率有明显的正向影响。多

元化集聚持续推动绿色创新效率水平,而与数字经

济的交叉效应将深化多元化集聚的正面影响。郜

攀峰[15]实证检验创新要素集聚对经济高质量发展

的影响效应、传导机制与区域异质性,发现数字化

转型在创新要素集聚与经济高质量发展间发挥重

要中介效应,认为创新要素集聚能够使要素向落后

区域转移,为该区域带来新知识、新产业、新模式,
推动传统企业实现数字化转型。

本文创造性地将创新要素集聚、数字化转型与

制造业高质量发展三者置于统一框架进行检验,从
数字化转型视角研究创新要素集聚对制造业高质

量发展的影响,并进行区域异质性研究,以拓展创

新要素集聚、制造业高质量发展的研究边界。以期

能够为政策制定提供科学依据,助力国家和地区制

定符合实际的数字化战略,促进制造业向高质量、
高效率、强创新、可持续方向转型,进而推动制造业

高质量发展。

2 理论分析和研究假设
2.1 创新要素集聚与制造业高质量发展

创新要素集聚主要通过知识溢出效应、协同创

新效应、产业结构升级效应、经济协调发展效应影

响创新要素集聚,推动制造业高质量发展。创新要

素集聚过程中,通过不同企业间的合作与竞争,实
现知识和技术的传播与共享,显著提升了区域内的

创新效率,促进技术研发和产业升级[16]。多个企业

或机构在共享资源、互补技术的合作中,共同推进

技术创新,能够更好地应对复杂的技术难题,提高

创新的成功率和效率[17]。集聚推动了制造业产业

结构的调整和升级,使其向高附加值、高技术含量

的方向发展。这一过程能够提升制造业的整体竞

争力和经济效益[18]。合理分配创新要素资源,可以

促进区域间创新能力和经济发展水平的均衡,提高

整个经济体的创新效率和生产率,推动制造业实现

技术创新、产业升级和绿色发展,迈向高质量发展

之路[19]。此外,集聚所产生的空间溢出效应亦不可

忽视。赵冰莹[20]发现高技术产业集聚能促进区域

创新能力的提高,在东部、中部、西部、东北地区均

显著。汪彬等[21]发现创新要素集聚与绿色经济效

率之间存在着倒“U”型曲线关系,同时创新要素集

聚也具有显著的正向空间溢出效应;相对于中西部

地区,东部地区的创新要素集聚对绿色经济效率的

作用强度更为显著,且具有更强的正向空间溢出效

应。因此提出如下假设。
H1:创新要素集聚能促进制造业高质量发展,

且具有正向空间效应。
2.2 数字化转型的调节作用

数字化转型主要通过要素协同效应和知识溢

出效应影响创新要素集聚,从而提高创新效率,推
动制造业高质量发展。创新要素集聚与数字化转

型之间的相互作用主要体现在知识溢出、资源共享
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和网络外部性等机制上。创新要素集聚通过集中

人才、技术、资本等资源,促进了信息和知识的快速

流动和创新活动的加速,而数字化转型则利用先进

的数字技术提升企业的运营效率和创新能力。在

集聚区域内,企业和机构通过更紧密的合作与互

动,共享数据和技术,从而推动数字化技术的应用

和普及。此外,创新要素集聚提供的良好基础设施

和人才环境,为数字化转型提供了坚实支撑,形成

了互为促进的良性循环。数字技术、数字交易和数

字设施等数字化工具的出现,提高了创新要素的利

用效率[22-23],增强协同程度,打破信息孤岛。人工

智能和大数据分析助力企业发现新机会,拓展创新

边界,加速了技术改造和产品革新[24]。创新主体能

够跨越时空限制,实现技术、信息、资源等要素的优

势互补,能够提升本地的创新能力和制造业质量,
还能通过知识溢出和技术创新的扩散效应,对周边

地区产生正面影响,提高区域创新效率[25],推动区

域制造业升级[26],促进了制造业整体高质量发

展[27]。程欣炜等[28]基于省级面板数据进行实证检

验,发现产业数字化提高了区域制造业高质量发展

水平,且在经济效益和绿色发展方面存在地区异质

性;产业数字化对邻近区域制造业高质量发展具有

空间虹吸效应。因此提出如下假设。
H2:数字化转型能够正向调节创新要素集聚

对制造业高质量发展的影响,且存在正向空间

效应。

3 研究设计
3.1 样本选取和数据来源

以2012—2022年中国30个省份(因数据缺失,
未包含西藏地区和港澳台地区)为研究对象,收集

面板数据进行实证研究,整理后共获得330个年度

样本。数据来源于国家统计局官方网站、各省市统

计年鉴《中国科技统计年鉴》《中国人口与就业统计

年鉴》《中国高技术产业统计年鉴》《中国城市统计

年鉴》《中国工业统计年鉴》《中国环境统计年鉴》
等。部分缺失数据采用线性插值法补充。
3.2 模型设定及变量定义

3.2.1 基准模型

为系统探究创新要素集聚对制造业高质量发

展的影响效应,构建如下时间和地区双向固定效应

模型:
manit =β0+β1innit+β2Χit+μi+ωt+εit (1)

式中:manit为制造业高质量发展,反映i地区在t时

期的制造业高质量发展水平;innit为创新要素集聚,

反映i地区在t时期的创新要素集聚水平;Xit为一系

列控制变量;β0为常数项;β1、β2为估计系数;μi和ωt分

别为地区固定效应和时间固定效应;εit为随机误

差项。
3.2.2 调节效应模型

为进一步探究创新要素集聚对制造业高质量

发展的影响机制,检验数字化转型在其中发挥的调

节效应,在基准模型式(1)的基础上进一步引入创

新要素集聚与数字化转型的交互项变量,建立如下

模型:
manit =φ0+φ1innit+φ2digit+φ3innit×

digit+φ4Xit+μi+ωt+εit (2)
式中:digit为数字化转型,反映i地区在t时期的制

造业高质量发展水平;innit×digit为创新要素集聚

与数字化转型的交互项变量;φ0为常数项;φ1~φ4为
所对应变量的估计系数。
3.2.3 空间计量模型

考虑到不同地区经济发展水平存在较大差异

性,且创新要素集聚离不开各地区联动发展,若选

取一般面板数据进行回归分析,则可能影响结果

的准确性,因此有必要考虑其空间因素。在模

型(1)的基础上加入空间因素,进一步分析创新要

素集聚对经济高质量发展的影响机制。空间面板

模型具体包括空间滞后模型(SAR)、空间误差模

型(SEM)和空间杜宾模型(SDM)。通过拉格朗日

乘子(LM)检验、似然比(LR)检验,最终选取空间

杜宾模型:
manit =α0+α1Wmanit+α2innit+α3Winnit+

α4Xit+α5WXit+μi+ωt+εit (3)
式中:W 为空间权重,包括地理权重W1和经济地理

嵌套权重W2(用于稳健性检验),W1采用省会城市

间距离的倒数衡量,W2采用样本年份内人均实际

GDP均值之差的倒数绝对值与地理距离的加和进

行衡量,权重系数赋值为0.5;α0为常数项;α1为

manit的空间自回归系数;α2~α5为所对应变量的估

计系数。
为进一步研究数字化转型在创新要素集聚对

制造业高质量发展中的空间调节作用,在式(3)中
加入调节变量digit后,得到模型:
manit =γ0+γ1Wmanit+γ2innit+γ3Winnit+

γ4digit+γ5Wdigit+γ6innit×digit+γ7Winnit×
digit+γ8Xit+γ9WXit+μi+ωt+εit (4)

式中:γ0为常数项;γ1为manit的空间自回归系数;
γ2~γ9为所对应变量的估计系数。
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3.3 变量说明

3.3.1 被解释变量:制造业企业高质量发展(man)
《中国制造2025》提到制造业发展包含4个维

度:质量效益、创新驱动、两化融合以及绿色发展。
强调资源配置效率的综合性指标,可以更好地引导

企业在技术创新、流程优化、供应链管理等方面进

行系统性改进。再考虑到“两化融合”指标所需数

据无法获取[29],因此,参考部分学者的方法[30-32],从
质量效益、创新能力、资源配置效率、绿色发展4个

方面选取10个指标建立制造业发展综合评价指标

体系,具体见表1。为消除指标间量纲差异,进行标

准化处理后再使用熵值法计算每个指标的权重。
3.3.2 解释变量:创新要素集聚(inn)

当前研究关于创新要素集聚的衡量方法主要

包括从单个创新要素入手,或者构建指标体系,即
需要从资金、人才、技术等多方面综合衡量。参考

张青等[4]的方法,选取包括创新知识、科技金融、中
高端劳动力3个指标对创新要素集聚进行衡量,具
体见表2。为消除指标间量纲差异,进行标准化处

理后再使用熵值法计算每个指标的权重。
3.3.3 调节变量:数字化水平(dig)

参考部分学者的研究方法[33-35],选取30个省份

的移动电话普及率、互联网宽带接入端口、软件业

务收入、互联网域名数、移动电话交换机容量、光缆

线路长度、快递量共7个指标,使用熵值法计算得到

各省数字化转型综合发展指数。
3.3.4 虚拟变量:市场化程度(mkt)

采用《中国分省份市场化指数报告》中所披露的

市场化指数进行衡量。由于《报告》自2020年后不再

公布,因此通过计算1997—2019年原始数据的年度

平均增长率,推算得到2020年、2021年、2022年、
2023年的市场化总指数和各分项指数[36]。将市场化

程度高于平均值的地区视为高市场化地区并赋值为

1,将其他地区视为低市场化程度地区并赋值为0。
3.3.5 控制变量

为减小因遗漏变量而造成的估计偏差问题,通
过分析影响制造业高质量发展的因素,设置以下控

制变量:技术交易活跃度(tec)、对外开放度(open)、
产业结构(ind)、金融发展水平(fin)、地区教育水平

(edu)、经济发展水平(eco)。其中,技术交易活跃度

tec用技术交易成交额与地区GDP之比衡量;对外

开放度open用各地区实际利用外商投资额与地区

GDP之比衡量;产业结构ind用第二产业增加值与

地区GDP之比衡量;金融发展水平fin用金融机构

存贷款余额与地区GDP之比衡量;地区教育水平

edu用各地区平均受教育年限衡量;经济发展水平

eco用地区GDP增长率衡量。主要变量及其描述

性统计结果见表3。

表1 制造业高质量发展评价体系及指标权重
一级指标 二级指标 权重 三级指标 权重 单位 指标属性

制造业企

业高质

量发展

质量效益 0.374

创新能力 0.402

资源配置效率 0.103

绿色发展 0.121

工业发展水平:工业增加值/地区生产总值 0.057 % 正向

高端产业比重:高技术产业营业收入/规上工业企业营业收入 0.116 % 正向

盈利能力:规上工业企业营业收入 0.201 亿元 正向

发明专利情况:规上工业企业有效发明专利授权量/工业增加值 0.225 件/亿元 正向

创新项目情况:规上工业企业新产品项目数/工业增加值 0.177 件/亿元 正向

劳动生产率:工业企业营业收入/平均用工人数 0.074 亿元/万人 正向

资产负债率:规上制造业工业企业负债合计/资产合计 0.030 % 逆向

固体废物情况:一般工业固体废物综合利用量/产生量 0.083 % 正向

大气污染情况:工业二氧化硫排放量/工业增加值 0.015 t/亿元 逆向

水污染情况:化学需氧量/工业增加值 0.023 t/亿元 逆向

表2 创新要素集聚评价体系
一级指标 二级指标 权重 三级指标 权重 单位

创新要素集聚

创新知识 0.342

科技金融 0.222

中高端劳动力 0.436

高等学校研发课题数 0.069 项

高技术产业新产品开发项目数 0.193 项

规上工业企业办研发机构数/规上工业企业总数 0.080 %
地方科技支出占一般预算支出的比重 0.080 %
金融机构各项贷款余额/R&D经费内部支出 0.088 %
规上工业企业R&D经费内部支出/规模以上工业企业营业收入 0.054 %
高等院校研发人员全时当量 0.072 人年

高技术产业研发人员全时当量 0.208 人年

规上工业企业R&D人员全时当量 0.156 人年
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表3 变量描述性统计

变量 样本数 平均值 标准差 中位数

man 330 0.254 0.119 0.225
inn 330 0.155 0.125 0.109
dig 330 0.132 0.123 0.090
mkt 330 8.250 1.915 8.337
tec 330 0.020 0.034 0.009
open 330 0.020 0.020 0.017
ind 330 0.417 0.084 0.432
fin 330 3.471 1.088 3.239
edu 330 9.184 1.000 9.154
eco 330 0.085 0.043 0.089

4 实证结果及分析
4.1 基准回归结果

逐步加入控制变量的基准回归结果见表4。在

未加入控制变量时,inn系数在1%水平上显著为

正,逐步加入控制变量后inn系数的显著性和符号

均未发生改变,说明创新要素集聚对制造业高质量

发展具有显著的促进效应,初步证实假设 H1。科

研机构、企业和高端人才的集聚形成了创新网络,
促进技术研发和知识共享。此外,集聚效应增强了

产业链的协同作用,提高了资源配置效率,降低了

生产成本。
控制变量层面:ind系数显著为正,制造业在经

济中所占比率高,有助于吸引更多的创新要素,如
研发资金和高技能人才,促进技术转移和知识积

累;tec系数显著为正,通过技术交易,企业能够快速

获取先进技术和知识,促进研发投入和技术转化,
提高产品附加值。活跃的技术交易市场能够吸引

更多的研发机构和高端人才聚集;eco系数为负,经
济发展水平差异可能导致区域创新资源配置不均,
从而不利于整体制造业高质量发展,企业若已有成

熟技术和市场,会容易忽视研发和创新的投入;edu
系数为正,受教育水平的提高意味着高素质人才的

增加,从而有利于制造业企业增强创新能力,推动

技术研发和应用,受教育程度高的地区更容易形成

知识共享和合作创新的环境,从而促进制造业整体

竞争力提升;open系数为负,过度开放可能导致本

土企业对外部资源的过度依赖,可能会降低本土企

业的创新能力,从而影响产品的技术含量和市场竞

争力,不利于制造业高质量发展;fin系数为负,地区

金融发展水平过高可能导致资源过度集中于低风

险、短期回报的行业,对创新型制造业的融资支持

不足,导致创新要素难以有效集聚,进而制约制造

业的高质量发展。
4.2 稳健性检验

4.2.1 内生性检验

系统高斯混合模型(Gaussianmixturemodel,
GMM)引入被解释变量一阶滞后项作为解释变量,
可以有效克服模型的部分内生性问题。系统GMM

表4 基准回归结果

变量 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

inn
0.494***
(0.039)

0.515***
(0.038)

0.485***
(0.038)

0.482***
(0.038)

0.482***
(0.038)

0.514***
(0.043)

0.526***
(0.045)

ind
0.190***
(0.044)

0.226***
(0.044)

0.239***
(0.047)

0.239***
(0.047)

0.253***
(0.048)

0.217***
(0.058)

tec
0.591***
(0.146)

0.588***
(0.146)

0.594***
(0.147)

0.554**
(0.149)

0.585***
(0.152)

eco
-0.048
(0.055)

-0.047
(0.055)

-0.052
(0.055)

-0.048
(0.055)

edu
0.006
(0.009)

0.006
(0.009)

0.006
(0.009)

open
-0.191
(0.126)

-0.187
(0.126)

fin
-0.009
(0.008)

常数项
0.178***
(0.006)

0.095***
(0.020)

0.073***
(0.020)

0.072**
(0.020)

0.018
(0.082)

0.006
(0.082)

0.057
(0.094)

年份固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
地区固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
样本数 330 330 330 330 330 330 330
R2 0.952 0.955 0.957 0.957 0.957 0.957 0.957

 注:***、**分别表示在1%、5%的水平上显著;括号内为稳健标准误。
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模型估计结果见表5。系统GMM扰动项自相关检

验显示AR(1)为显著,AR(2)为不显著,Hansen检

验的P值在0.1以上,说明系统GMM估计结果有

效。解释变量和滞后一期被解释变量系数分别为

0.235和0.765,通过至少10%水平上的显著性检

验,说明创新要素集聚对制造业高质量发展具有显

著的促进效应。检验结果表明,前文估计结果具有

稳健性。
4.2.2 工具变量法

创新要素集聚与制造业高质量发展水平之间

可能存在内生性与遗漏变量的问题,这将导致研究

结果的一致性受到严重影响。选取创新要素集聚

的滞后1阶(L.inn)作为工具变量,利用两阶段最小

二乘法进行内生性检验。第2阶段回归结果见

表5,Kleibergen-PaaprkLM统计量为237.142,在
1%水平上显著,Kleibergen-PaaprkWaldF统计量

为1658.542,大于10%临界值16.38,说明工具变

量合理。考虑滞后1期工具变量后inn系数为

0.538,在1%水平上显著,说明创新要素集聚对制

造业高质量发展具有显著的促进效应,与前文估计

结果一致。
4.2.3 替换解释变量

要素集聚的本质是要素在特定空间范围内的

优化配置,区位熵指数是指某一要素地区与全国的

比值,能够更好地反映要素的空间集聚度而不受区

域经济规模的影响。通过区位熵测度各省份资本

要素集聚和人才要素集聚的程度,即资本要素集聚

程度=(地区R&D资金/地区总人口数)/(全国

R&D资金/全国总人口数),人才要素集聚程度=
(地区R&D人员/地区总人口数)/(全国R&D人

员/全国总人口数),然后采用熵值法测算。估计结

果见表5,inn系数为0.059,在1%水平上显著为

正,与基准回归结果一致,说明前文估计结果具有

稳健性。
4.2.4 缩尾处理

为避免数据异常对估计结论造成偏误,对样本

数据实施上下1%的缩尾处理。估计结果见表5,
inn系数为0.514,在1%水平上显著为正,与基准回

归结果一致,说明前文估计结果具有稳健性。
4.3 调节机制检验

全国与分地区调节机制检验结果见表6。inn
系数在除列(4)以外的其他列均显著为正,说明创

新要素集聚能够显著促进制造业高质量发展,再次

部分证实假设H1。创新要素的集聚在全国层面都

表5 稳健性检验结果

变量 系统GMM
工具变

量法

替换解

释变量
缩尾处理

L1.man
0.765***
(0.121)

inn
0.235**
(0.084)

0.538***
(0.052)

0.059***
(0.015)

0.514***
(0.049)

控制变量 Yes Yes Yes Yes
年份固定 Yes Yes Yes Yes
地区固定 Yes Yes Yes Yes
AR(1) 0.016
AR(2) 0.543

Hansen检验 0.194
Kleibergen-Paaprk
LM统计量

237.142***

Kleibergen-Paaprk
WaldF统计量

1658.542
(16.38)

样本数 300 300 330 330
R2 0.778 0.939 0.955

 注:***、**分别表示在1%、5%的水平上显著;括号内为稳健标

准误。

能够有效提升制造业的整体竞争力,推动技术进步

和产业转型。通过集中人才、资金、技术和信息等

资源,制造业企业能够加速研发和产品创新,提升

生产效率。
  在全国层面,列(1)中的dig系数显著为正,说
明数字化转型直接显著促进创新要素集聚对制造

业高质量发展的影响。列(2)中的dig与inn和dig
交乘项系数显著为正,说明数字化转型本身在显著

促进制造业高质量发展的同时,能够与创新要素集

聚相结合,产生协同效应,共同显著促进制造业高

质量发展。数字化基础设施建设和技术推广为制

造业的数字化转型提供软硬件和设施条件,可以优

化制造业资源配置,提高研发创新能力,进而实现

更高的资源要素投入产出比[37]。创新要素集聚本

身已对制造业高质量发展有促进作用,而数字化转

型进一步增强了创新要素集聚的效果,使创新能力

更加显著,从而更大程度促进制造业高质量发

展[38],假设H2部分成立。
在区域层面,dig与inn和dig交乘项系数在

列(4)中显著为正,而在列(6)中不显著,说明创新

要素集聚与数字化转型交互作用所产生的积极影

响局限于东部地区,而在中西部地区不明显。可能

是东部地区拥有雄厚的经济基础、完善的数字基础

设施,以及丰富的人才资源和强大的政策支持,形
成了高度集聚的创新生态系统。这些优势使得数

字化转型得以迅速推进,进一步增强了企业的创新
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①东部地区包括北京、福建、广东、广西、海南、河北、江苏、辽宁、山东、上海、天津、浙江共12个省市;中西部地区包括安徽、甘肃、贵州、河
南、黑龙江、湖北、湖南、吉林、江西、内蒙古、宁夏、青海、山西、陕西、四川、新疆、云南、重庆共18个省市。

表6 调节机制检验结果

变量
全国 东部地区① 中西部地区

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

inn
0.317***
(0.064)

0.248***
(0.070)

0.394**
(0.131)

0.151
(0.163)

0.592***
(0.070)

0.669***
(0.082)

dig
0.229***
(0.052)

0.156***
(0.060)

0.105
(0.111)

0.082
(0.109)

-0.085
(0.084)

-0.018
(0.092)

inn×dig
0.214*
(0.087)

0.379*
(0.157)

-1.133
(0.649)

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
地区固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
时间固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

常数项
0.073
(0.091)

0.097
(0.091)

-0.240
(0.195)

-0.171
(0.192)

0.136
(0.087)

0.140
(0.086)

样本数 330 330 132 132 198 198
R2 0.960 0.960 0.943 0.946 0.953 0.953

 注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著;括号内为稳健标准误;因数据缺失,未包含西藏地区和港澳台地区。

能力,推动技术升级。而西部地区由于经济基础相

对薄弱,数字基础设施不完善,政策支持力度不足,
导致数字化转型进展较慢。其次,中西部地区本身

创新要素集聚水平即较低[39],与数字化转型难以形

成有效的交互[40]。此外,东部地区的市场化程度较

高,企业更具备资源整合与技术应用的能力,这进

一步放大了数字化转型带来的经济效益和技术创

新溢出效应[41]。
4.4 异质性分析

将各省市场化程度mkt设置为虚拟变量后进

行回归分析,结果见表7。列(1)中inn系数显著为

正,说明在引入虚拟变量市场化程度后,创新要素

集聚能够显著促进制造业高质量发展。列(2)中
inn与mkt交乘项系数显著为正,方向与inn方向

相同,说明当虚拟变量取值为1,即高市场化地区的

创新要素集聚较之低市场化地区,能够更显著地促

进制造业高质量发展。
高市场化地区能够更好地激发市场活力,优化

资源配置,从而推动制造业的质量、效率和动力变

革。高市场化区域内,资本、劳动力等关键资源流

动自由且丰富,形成了完善的要素市场,使企业能

够高效匹配所需资源,有利于技术创新[42]。高市场

化地区也拥有更积极的财税制度与创新激励政策

支持,不仅降低了企业的创新成本,还为企业提供

了更多的资源和平台[43]。高市场化地区企业间的

竞争和合作机制更为健全。竞争激烈的环境迫使

企业不断进行创新,以保持竞争力。

表7 市场化异质性分析结果

变量 (1) (2)

inn
0.524***
(0.045)

0.181
(0.107)

mkt
-0.002
(0.006)

0.035**
(0.012)

inn×mkt
0.634***
(0.179)

控制变量 Yes Yes
地区固定 Yes Yes
时间固定 Yes Yes

常数项
0.057
(0.094)

0.034
(0.093)

样本数 330 330
R2 0.957 0.959

 注:***、**分别表示在1%、5%的水平上显著;括号内为稳健标

准误。

4.5 空间效应

4.5.1 莫兰指数检验

空间计量模型需要考察被解释变量的空间自

相关性以评价模型选取的合理性,一个常见的做法

便是计算全局莫兰指数(Moran’sI)。本文根据地

理距离权重计算得到全局莫兰指数,见表8。从表8
可知,2012—2022年创新要素集聚的全局莫兰指数

至少在10%水平上显著为正,而制造业高质量发展

的全局莫兰指数至少在5%水平上显著为正,说明

创新要素集聚、制造业高质量发展均在大多数年份

存在明显的空间自相关性,各省市的创新要素集

聚,制造业高质量发展呈现正向集聚的状态,即各省
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表8 全局莫兰指数

创新要素集聚 制造业高质量发展

年份 Moran’sI P 年份 Moran’sI P
2012 0.044 0.019 2012 0.118 0.000
2013 0.046 0.017 2013 0.118 0.000
2014 0.052 0.011 2014 0.119 0.000
2015 0.051 0.012 2015 0.121 0.000
2016 0.050 0.011 2016 0.114 0.000
2017 0.041 0.020 2017 0.102 0.000
2018 0.034 0.028 2018 0.094 0.000
2019 0.047 0.010 2019 0.086 0.001
2020 0.050 0.008 2020 0.090 0.000
2021 0.061 0.004 2021 0.078 0.001
2022 0.060 0.004 2022 0.076 0.002

份高值与高值相邻,低值与低值相邻。检验结果支

持采用空间计量模型研究创新要素集聚对制造业

高质量发展的影响。
4.5.2 模型形式考察

空间面板模型设定性检验结果见表9。空间计

量模型形式应根据模型设定和具体检验情况而定,
一般而言,可以通过LM检验及稳健LM检验进行

判断。此外,由于SAR模型未考虑误差项的空间依

赖性,SEM模型则忽略了因变量的空间溢出效应,
而SDM模型将因变量和自变量的空间滞后项同时

纳入,因此对所研究问题更具有普遍性[44-45]。无交

互项时,稳健的LM(SEM)检验未通过显著性水平,
而稳健的LM(SAR)在1%水平上支持使用空间误

差模型的假设。即使真实数据产生过程为SAR模型

表9 模型形式检验结果

模型检验
无交互项 有数字化转型交互项

统计值 P 统计值 P
Moran’sI(SEM) 4.319 0.000 3.240 0.001
LM(SEM) 12.643 0.000 6.354 0.012

Robust_LM(SEM) 1.515 0.218 0.628 0.428
LM(SAR) 38.883 0.000 27.753 0.000

Robust_LM(SAR) 27.755 0.000 18.027 0.000

或者SEM模型,SDM模型仍是获取无偏估计的重

要形式[46]。有交互项时,各项检验的显著性未发生

改变。综上,最终使用双向固定效应SDM模型。
4.5.3 空间溢出效应分析

将空间效应划分为直接效应和间接效应和总

效应。基于地理距离权重(W1)和嵌套权重(W2)的
估计结果见表10。在W1和W2中,inn直接效应系

数均在1%水平上显著为正,表明创新要素集聚能

够显著促进本地制造业高质量发展。在W2中,inn
间接效应系数在1%水平上显著为负,表明创新要

素集聚对邻近地区制造业高质量发展具有显著的

负面溢出效应,部分证实了假说 H1。然而在W1

中,这种效应并不显著,说明地理距离上的空间虹

吸效应不显著,而经济地理距离上的负面溢出效应

更明显。
基础设施的改善、区域均衡发展政策的实施和

当今经济活动的网络性使得创新要素能够在更广

泛的区域内流动并均衡分布,减弱了传统地理距离

的影响。与此同时,地区之间的经济活动联系更加

紧密,经济地理距离上的互动更加频繁,产业间竞

争也更加激烈。经济发达地区如果广泛实施了诸

如税收优惠、产业补贴等政策措施,也可能对经济

发展水平较低的地区产生挤出效应,从而不利于经

济发展水平较低地区的制造业高质量发展。
4.5.4 空间调节效应分析

调节变量数字化转型的空间调节效应检验结

果见表11。在W1与W2权重中,inn和dig的直接

效应和间接效应系数均显著为正,说明创新要素集

聚与数字化转型都能单独促进本地区制造业高质

量发展。交乘项的直接效应系数在W1权重显著为

正,而在W2权重未得到验证,加之在W2权重中,交
乘项的间接效应系数和总效应系数均显著为正,说
明创新要素集聚与数字化转型的相互作用在经济发

表10 创新要素集聚空间效应分解结果

变量
W1 W2

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

inn
0.538***
(0.048)

-0.248
(0.128)

-0.290*
(0.113)

0.543***
(0.046)

-0.400**
(0.145)

0.143
(0.133)

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
年份固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
地区固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

rho
-0.988***
(0.258)

-0.988***
(0.258)

-0.988***
(0.258)

-0.770**
(0.224)

-0.770**
(0.224)

-0.770**
(0.224)

样本数 330 330 330 330 330 330
R2 0.542 0.542 0.542 0.632 0.632 0.632

 注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著;括号内为稳健标准误。
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表11 数字化转型的空间调节效应分解结果

变量
W1 W2

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

inn
0.279**
(0.089)

-0.080*
(0.298)

0.198
(0.246)

0.341***
(0.080)

-0.807*
(0.243)

-0.229
(0.192)

dig
0.139*
(0.057)

-0.226
(0.182)

-0.087
(0.175)

0.172**
(0.057)

0.003
(0.174)

0.031
(0.164)

inn×dig
0.219*
(0.091)

0.479
(0.479)

0.698
(0.449)

0.107
(0.090)

0.827**
(0.370)

1.179**
(0.351)

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
年份固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
地区固定 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

rho
-1.035***
(0.262)

-1.035***
(0.262)

-1.035***
(0.262)

-1.034***
(0.228)

-1.034***
(0.228)

-1.034***
(0.228)

样本数 330 330 330 330 330 330
R2 0.481 0.481 0.481 0.414 0.414 0.414

 注:***、**、*分别表示在1%、5%、10%的水平上显著;括号内为稳健标准误。

达地区影响更大。综上,数字化转型正向调节本地区

内创新要素集聚与制造业高质量发展的关系,对地理

位置临近的地区调节作用弱,而对经济位置临近的地

区调节作用强。这也与前述数字化转型调节作用的

区域异质性结果部分呼应,证实了假设H2。
数字化转型能够正向调节经济位置临近地区

创新要素集聚与制造业高质量发展的关系。因为

经济发达地区的数字基础设施相对完善,具备较高

的互联网普及率、大数据中心和高效的通信网络,
这些基础设施为创新要素集聚和数字化转型打下

了坚实的基础。创新人才的集聚也使得更先进的

数字技术得以被开发,推动企业的创新能力。再

者,经济发达地区的市场化程度高,市场竞争激烈,
企业为了保持竞争优势,更加积极地进行数字化转

型和创新实用,也进一步推动了创新要素集聚[47],
有利于高质量发展。

数字化转型正向调节本地创新要素集聚与制造

业高质量发展的关系,而对地理位置临近地区调节作

用弱,这表明创新要素集聚与数字化转型的相互作用

已经可以促进本地区制造业高质量发展,但尚未能对

临近地区产生影响。这可能是由于临近的欠发达地

区数字基础设施不足,数字化水平较低,加之诸如人

才、资金和技术等创新要素主要流入发达地区,形成

资源虹吸效应,致使临近地区不仅无法在同等程度上

享受数字化转型的红利,也无法形成创新要素与数字

化转型协同效应的积极作用。

5 结论和建议

5.1 研究结论

(1)创新要素集聚能够促进制造业高质量发

展,且在促进本地制造业高质量发展的同时,阻碍

临近地区制造业高质量发展。
(2)数字化转型正向调节创新要素集聚对制造

业高质量发展的促进作用,这种调节作用在东部地

区显著,而在中西部地区不显著。
(3)数字化转型正向调节本地区内创新要素集

聚与制造业高质量发展的关系,对地理位置临近的

地区调节作用弱,而对经济位置临近的地区调节作

用强。
(4)高市场化地区的创新要素集聚较之低市场

化地区,能够更显著地促进制造业高质量发展。
5.2 相关建议

(1)推动区域创新合作。建立跨省市的创新合

作机制,如区域创新联盟或联合研发中心,集中共

享技术资源和创新经验。这些合作平台能够打破

地域壁垒,汇聚各地的技术力量、人才资源和科研

成果,尤其是要加强中西部地区与东部发达地区的

协同创新。设立专门的跨区域创新合作基金,为不

同地区之间的合作项目提供资金支持,尤其是在中

西部和东部之间,鼓励科技创新的辐射和扩散。
(2)加强数字基础设施建设。加大对中西部地

区5G网络、数据中心等数字基础设施的建设投入,
确保这些地区的数字基础设施能够满足现代化产

业的需求,助力当地企业实现数字化升级。特别是

中西部地区,受制于基础设施薄弱,必须加大投入,
缩小与东部地区的数字差距。建立公共数字服务

平台,为企业提供数字化转型所需的技术支持、咨
询服务等,并提供在线培训、技术咨询、数字工具和

解决方案等服务,帮助企业降低数字化转型的成本
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和风险。与此同时,合理利用数字服务平台以提高

市场化程度,促进创新成果的共享。
(3)促进要素适当集聚。在中西部和市场化程

度较弱的地区,由于创新资源相对匮乏,实施创新

要素倾斜政策至关重要。政府可以通过税收优惠、
财政补贴、产业引导基金等政策工具,鼓励创新企

业落户,吸引科技人才和资金流入。政府应推动企

业与高校、科研院所之间的合作,形成产学研用的

良性循环,并通过数字化转型,促进创新成果最终

落地,实现制造业高质量发展。
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ImpactMechanismofInnovationFactorAgglomerationEmpowering
HighQualityDevelopmentofManufacturingIndustry

LIUFangtong1,LIUHua2
(1.SchoolofInformation,GuangdongUniversityofFinanceandEconomics,Guangzhou510320,China;
2.SchoolofEconomics,GuangdongUniversityofFinanceandEconomics,Guangzhou510320,China)

Abstract:BasedonChina’sprovincialpaneldatafrom2012to2022,atwo-wayfixedeffectsmodel,spatialDurbinmodel,andmoderation
effectmodelwereusedtoempiricallytesttheimpactofinnovationfactoragglomerationonthehigh-qualitydevelopmentofthemanufacturing
industry.Theresultsshowthattheagglomerationofinnovationfactorscanpromotethehigh-qualitydevelopmentofmanufacturingindustry,
andatthesametime,hinderthehigh-qualitydevelopmentofmanufacturingindustryinneighboringareaswhilepromotingthehigh-quality
developmentoflocalmanufacturingindustry.Thepositiveregulatoryeffectofdigitaltransformationontheagglomerationofinnovativefactors
andthepromotionofhigh-qualitydevelopmentinthemanufacturingindustrywassignificantintheeasternregion,butnotsignificantinthe
centralandwesternregions.Thedigitaltransformationpositivelyregulatedtherelationshipbetweentheagglomerationofinnovationfactorsand
thehigh-qualitydevelopmentofmanufacturingindustryinthelocalarea,withweakregulatoryeffectsongeographicallyadjacentregionsand
strongregulatoryeffectsoneconomicallyadjacentregions.Theagglomerationofinnovativefactorsinhighmarketizationareascanpromotethe
high-qualitydevelopmentofthemanufacturingindustrymoresignificantly,comparedtolowmarketizationareas.Finally,policysuggestionsare
putforward,includingpromotingregionalinnovationcooperation,strengthentheconstructionofdigitalinfrastructure,andfacilitatethe
appropriateaggregationofinnovationfactors.
Keywords:agglomerationofinnovativeelements;highqualitydevelopmentofmanufacturingindustry;bidirectionalfixedeffectsmodel;
spatialDurbinmodel
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