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算力基础设施对城市未来产业创新网络的影响
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摘 　 要:本文基于 2011 - 2021 年 285 个城市的合作专利数据测算未来产业创新网络,并通过超算中心建设衡

量城市算力基础设施,然后利用双重差分模型检验超算中心建设对城市未来产业联合创新格局的影响。 研

究结论如下:(1)超算中心建设能显著提升未来产业创新网络的关联强度,且该结论通过了多种稳健性检验,
验证了算力基础设施能够推动创新网络的发展。 (2)算力基础设施通过知识创新关联、创新要素吸附和创新

边界扩展等机制影响创新网络形成。 而且算力基础设施与创新生态优化、数据要素畅通政策的组合产生了

协同效应,进一步推动了创新网络的发展。 (3)异质性检验表明,在中西部地区、市场一体化较高和信息成本

较高的区域,算力基础设施建设对创新网络的作用更加显著。 同时,算力基础设施建设具有空间溢出效应,
促进了邻近城市的协同创新能力提升,且溢出效应随着距离的增加而增强。
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　 　 2024 年,工信部等部门发布了《关于推动未来

产业创新发展的实施意见》,旨在通过政策引领来

推动未来产业创新发展。 而未来产业的发展不能仅

依赖于单一企业的创新,还需要产业内外的跨界协

作和资源共享,形成产业创新网络,进而推动技术瓶

颈突破 [1] 。 与此同时,随着人工智能技术的深入发

展,算力资源正逐步取代传统生产要素成为驱动创

新的重要动能 [2] 。 而且工业和信息化部等六部门

发布了《算力基础设施高质量发展行动计划》,明确

将算力基础设施定位为支撑重大科技创新和产业升

级的战略性基础设施。 因此,在未来产业培育的战

略窗口期,探讨算力基础设施对未来产业创新网络

形成的影响具有重要的现实意义。
算力基础设施的赋能效应已经受到各领域学者

的关注,相关文献集中于以下几个方面:一是算力基

础设施与企业发展之间关系的研究,学者聚焦于算

力资源对企业数字化转型的影响 [3] ,算力基础设施

建设对企业全要素生产率的影响 [4] 等方面。 二是

算力基础设施与城市发展之间关系的研究,主要关

注算力基础设施与绿色发展之间的相关性 [2] 。 三

是算力基础设施影响创新发展的研究,文献从对城

市知识创新 [5] 、创新效率 [6] 的影响等角度探讨了算

力基础设施的作用。
与本文相关的另一类文献是产业创新网络的研

究,主要关注以下几个方面:一是产业创新网络的演

化机理研究,学者发现产业创新网络的演化不仅受

到技术创新的驱动,还与社会资本、知识流动及市场

需求密切相关 [7,8] 。 二是产业创新网络的互动机制

及效应研究。 学者主要关注网络内部不同主体之间

如何通过知识流动、合作与互动产生创新效益 [9,10] 。
三是聚焦于新兴产业创新网络研究,学者对新能

源产业 [11] 、电子信息产业 [12] 及氢能产业 [4] 的创新

网络进行了分析。 但不同产业的创新网络具有差

异化的特点,现有研究对未来产业创新网络的系

统性分 析 尚 有 不 足,还 有 待 进 一 步 探 讨 其 形 成

机制。
本文的贡献之处在于:第一,贡献于完善未来产

业创新网络的测算方法。 针对未来产业创新网络的

研究还较为匮乏,本文为该领域的测算提供了新的

思路和方法。 第二,贡献于算力基础设施对未来产

业创新网络的作用识别。 现有研究已关注算力基础

设施的创新提升效应 [5] ,但是尚缺乏针对算力基础
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设施与未来产业创新网络之间关系的实证研究。 本

文以超算中心建设作为算力基础设施的衡量指标,
准确识别出算力基础设施对未来产业创新网络的作

用。 第三,探究了算力基础设施如何通过知识创新

关联、创新要素吸附、创新边界拓展等途径影响未来

产业创新网络,揭示了算力基础设施影响未来产业

创新网络的传导渠道。

1　 政策背景及理论分析

1. 1　 政策背景:国家超算中心建设

算力基础设施作为用于生成和提供算力资源的

硬件设施,其涵盖了算力生产以及算力传输等综合

功能 [4] 。 其中,超算中心作为重要的算力基础设

施,已经成为解决复杂科学问题和支撑高端技术应

用的核心平台。 全球各国纷纷投入资源建设世界级

超算中心,以确保国家在科研和国防领域的领先地

位。 自科技部批准建设首个国家超级计算中心以

来,截至 2024 年,中国已有 14 个中心投入运行。 超

算中心覆盖全国多个省市,它们在推动我国自主创

新、关键技术研发和产业升级中发挥了关键作用。
1. 2 　 算力基础设施对未来产业创新网络的直接

影响

在当前颠覆性技术加速迭代的背景下,未来产

业的创新主体正面临创新能力断层与资源获取壁垒

的双重阻碍。 为了推动未来产业发展,创新主体需

要寻求融入多维创新生态系统,通过知识共享通道

实现跨领域创新 [9,10] 。 而算力基础设施能为创新主

体提供了重要的算力支撑,进一步促进了协同创新。
一方面,算力基础设施产生的算力供给打破了传统

创新网络的地理边界与组织壁垒,促进了创新网络

中的资源共享 [6] 。 算力基础设施通过云计算、大数

据平台等形式,为网络中各主体提供了算力资源,从
而消除了地理区位上的限制,促进了资源的高效流

动与共享。 另一方面,算力基础设施在知识传播与

技术扩散方面起到了催化作用。 已有研究指出算力

基础设施为知识和技术的传播提供了高效的渠道,推
动了技术的快速普及和扩散,进而加速了产业中不同

创新主体之间的互动与合作[5] 。 此外,算力基础设施

为各创新主体提供了创新资源共享的平台,提升了网

络整体的创新效率。 基于此,本文提出如下假说:
H1:算力基础设施能够推动未来产业创新网络

形成。

1. 3 　 算力基础设施对未来产业创新网络的影响

机制

(1)知识创新关联机制

产业技术创新需要通过基础知识积累和创新来

推动 [13] 。 在数字时代,知识创新关联模式的变革会

传导至未来产业创新网络,影响其演化。 一方面,城
市间的知识共享与合作推动了产业链上下游的协同

创新,促进了跨领域的高新技术的融合与应用 [14] ,
进而助力未来产业创新网络形成。 另一方面,城市

间的知识共享和技术融合,能够形成高效的创新生

态系统,进而推进产业技术的创新及商业模式的

更新 [15] 。
与此同时,算力基础设施的建设也为知识创新

活动提供了基础性的支持,能够通过多重路径改变

知识创新的关联模式与效率。 一是城市高性能计算

能力供给显著降低了知识搜索与整合的边际成

本 [16,17] 。 二是算力基础设施改变了知识溢出的空间

特性,增强了远距离知识协作的效果[18] 。 综上,算力

基础设施能够推动城市知识创新关联进而促进未来

产业创新网络形成。 基于此,本文提出如下假说:
H2a:知识创新关联是算力基础设施影响未来

产业创新网络形成的传导渠道。
(2)创新要素吸附机制

算力基础设施的空间不平衡会导致城市算力资

源分布呈现差异化趋势,也会导致人才、资本等创新

要素向算力密集区域流动。 一方面,初始的城市算

力优势能够通过正反馈机制不断自我强化,推动创

新要素的空间集聚。 另一方面,算力基础设施降低

了数据的搜寻成本,增强了创新主体对数据价值的

捕获能力,从而吸引数据科学家及算法工程师等新

型创新人才向超算中心所在地集聚。 此外,算力基

础设施通过改变城市创新环境,促进创新主体间的

高效互动,影响了创新要素的区位选择。
创新要素的集聚进一步影响未来产业创新网络

的结构演化。 一是要素匹配效率的提升促进了产业

创新网络的优化,当互补创新者之间的协调成本降

低时,整体创新网络的效率将显著提升 [19] 。 二是创

新要素集聚促进了产业创新网络的跨界融合。 多元

化创新要素的交互作用形成了网络演化的内生动力。
而且不同类型创新要素之间的互补,不断推动网络结

构优化,促进创新能力持续提升[20] ,进而助力未来产

业创新网络形成。 基于此,本文提出如下假说:
H2b:创新要素吸附是算力基础设施影响未来
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产业创新网络形成的传导渠道。
(3)创新边界拓展机制

算力基础设施能够通过多维路径推动创新边界

的持续拓展。 一是高性能计算能力显著降低了复杂

问题的计算复杂性门槛 [21] ,从而拓展创新的可能

性。 二是算力基础设施促进了创新主体能力边界的

突破。 算力基础设施为人机的互补性协作提供助

力,进而扩展了创新主体的能力边界 [22] 。
针对创新边界拓展对未来产业创新网络而言,

一方面,创新边界的突破为未来产业技术的突破提

供动力。 当传统认知与技术限制被打破,新兴技术

将为产业发展注入全新活力,进而推动跨领域知识

的融合应用 [23] 。 另一方面,创新主体能力边界的扩

展改变了产业创新网络中参与主体与角色分工。 一

些研究发现,随着人工智能的飞速发展,创新主体的

认知能力、分析能力和创造力得到了拓展 [24] 。 能力

边界的重构促使创新网络中的角色分工从固定层级

向流动网络转变,形成更为灵活而高效的创新生态

系统,催生出未来技术的创新成果。 基于此,本文提

出如下假说(理论分析框架如图 1)。
H2c:创新边界拓展是算力基础设施影响未来

产业创新网络形成的传导渠道。

图 1　 理论分析框架图

Figure 1　 Theoretical analysis framework

2　 研究设计

2. 1　 未来产业创新网络的测算

2023 年,工业和信息化部等部门共同发布了

《新产业标准化领航工程实施方案 ( 2023 ─2035
年)》。 本文基于文件中界定的九大未来产业领域,

通过整合国家知识产权局专利数据,构建未来产业

创新网络变量。 具体而言,首先,将政策文本中的产

业范畴映射至国际专利分类( IPC);其次,对专利进

行数据筛选,通过联合申请专利识别跨区域创新合

作;然后,利用高德地图 API 识别专利申请人地址;
最后,构建以城市为节点、联合专利数量为网络边权

重的创新网络矩阵(指标构建过程见图 2)。

图 2　 未来产业创新网络指标构建过程

Figure 2　 Construction process of indicators for future industrial innovation network
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2. 2　 模型设定

(1)双重差分模型

本文基于超算中心建设这一外生冲击事件,检
验算力基础设施对未来产业创新网络形成的影响,
设置如下多时点双重差分模型 [4] :

FIIN it = α0 + α1Superc it + α2X it + μ i + δ t + ε it

(1)
式中, FIIN it 表示第 i 城市第 t 年的城市未来产

业创新网络的关联强度; Superc it 表示超算中心建设

的虚拟变量; α1表示解释变量的回归系数; X it 则表

示控制变量; α0 表示常数项; α2 表示控制变量的回

归系数; μ i 表示个体固定效应; δ t 表示时间固定效

应; ε it 表示随机干扰项。
2. 3　 变量说明

(1)被解释变量

在前文未来产业创新网络测算的基础上形成创

新网络关联强度变量。
(2)解释变量

参考相关研究 [4] 做法,本文使用超算中心建设

情况来表征城市算力基础设施,若某城市在特定年

份完成超算中心的实质性建设并投入运营,则从该

年度起所有后续年份均赋值为 1,否则为 0;未建设

超算中心的城市的所有年份均统一赋值为 0。
(3)控制变量

本文选取了以下控制变量:经济发展水平( lnG-
DP),本文使用人均 GDP(万元)来衡量。 固定资产

投资( lnFAI),使用每万人固定资产投资总额 (万

元)来衡量。 财政支出水平( lnFEL),使用人均地方

财政一般预算内支出(万元)来衡量。 金融发展水

平( lnFDL),使用每万人年末金融机构各项存贷款

余额(万元)来衡量。 工业用电量 ( lnIEC),使用每

万人工业用电量(万千瓦时)来衡量。 数据主要来

源于 2012 年至 2022 年的《中国城市统计年鉴》以及

中国各省市的统计局网站。
(4)机制变量

针对知识创新关联机制,主要基于高水平合著

论文构建城市知识创新合作网络,做法主要是通过

爬取 Web of Science 数据库中的合著论文数据,并
基于作者单位的城市所在地,形成得到城市之间城

际论文合作网络矩阵,进而计算城市知识创新关联

强度。 针对创新要素吸附机制,本文使用科技产业

从业人员区位熵指数来衡量。 针对创新边界拓展机

制,参考相关文献 [25] 做法,测算城市层面的技术空

间相似度来衡量。

3　 算力基础设施对未来产业创新网络的影

响

　 　3. 1　 平行趋势检验

本文采用事件研究法进行平行趋势检验 [26] 。
图 3 展示的回归结果显示,政策实施前的各期系数

估计值均未通过显著性检验,这表明处理组与对照

组城市的未来产业创新网络关联强度在超算中心建

设前不存在显著差异,满足了平行趋势假设的前提。

图 3　 平行趋势检验

Figure 3　 Parallel trend test

3. 2　 基准回归结果

本文通过构建多期双重差分模型实证检验超算

中心建设的作用,结果如表 1 所示。 列(1)和列(2)
展示了超算中心建设对未来产业创新网络关联强度

的影响,结果显示,无论是否加入控制变量,超算中

心建设的系数均为正,而且均通过了 1% 的显著性

检验,这表明算力基础设施建设对提升产业创新网

络的整体关联性正向促进作用,H1 得以验证。
进一步以城市内部创新网络关联强度及跨城市

创新网络关联强度作为被解释变量进行检验,列
(3)和列(4)显示超算中心建设对城市内部协同创

新关联无显著作用,列(5)和列(6)显示超算中心建

设对跨城市创新合作关联具有正向显著作用。 这表

明算力基础设施主要强化了城市外部创新网络连

接,其创新网络重构功能更多体现在突破行政边界

的外部连接层面,对城市内部创新主体间的创新协

同效应有限。
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表 1　 基准回归结果

Table 1　 Benchmark regression results

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

变量 创新网络关联强度 城市内部创新网络关联强度 跨城市创新网络关联强度

Superc 0. 071∗∗∗ 0. 064∗∗∗ 0. 008 0. 008 0. 063∗∗∗ 0. 056∗∗∗

(0. 016) (0. 016) (0. 005) (0. 005) (0. 014) (0. 014)

lnGDP 0. 014∗∗ 0. 003 0. 012∗∗

(0. 006) (0. 003) (0. 005)

lnFAI - 0. 007∗∗∗ - 0. 000 - 0. 007∗∗∗

(0. 001) (0. 000) (0. 001)

lnFEL 0. 006 0. 005∗∗ 0. 001

(0. 004) (0. 002) (0. 005)

lnFDL - 0. 022∗∗∗ - 0. 003∗ - 0. 020∗∗∗

(0. 005) (0. 001) (0. 005)

lnIEC - 0. 017∗∗∗ 0. 000 - 0. 017∗∗∗

(0. 004) (0. 002) (0. 004)

Constant 0. 017∗∗∗ 0. 093∗∗ 0. 004∗∗∗ - 0. 029 0. 014∗∗∗ 0. 122∗∗∗

(0. 001) (0. 046) (0. 000) (0. 021) (0. 001) (0. 035)

Observations 3,135 3,135 3,135 3,135 3,135 3,135

R - squared 0. 831 0. 833 0. 679 0. 679 0. 754 0. 758

City FE YES YES YES YES YES YES

Year FE YES YES YES YES YES YES

注: ∗∗∗ 、∗∗ 、∗ 分别代表 1% 、5% 、10% 的显著性水平;括号里的数值表示异方差稳健标准误;下表同。

3. 3　 稳健性检验

(1)调整回归样本

一方面,考虑到北京、上海等直辖市的数据可能

对估计的结果产生干扰,本文剔除了 4 个直辖市样

本重新进行估计。 表 2 的列(1)显示,超算中心建

设对未来产业创新网络关联强度的系数估计值为

0. 072,且保持 1% 显著性水平,这表明核心结论不

受特殊行政单元样本的影响。 另一方面,未来产业

创新网络关联强度可能存在的极端值干扰,本文对

核心变量及控制变量进行上下 1% 的 Winsorize 缩尾

处理,然后重新回归。 表 2 的列(2)显示,超算中心

建设变量显著为正,这表明基准回归结果具有稳

健性。
(2)调整模型固定效应

为控制省级层面随时间变化的不可观测因素对

未来产业创新网络的影响,本文进一步纳入省级固

定效应,结果如表 2 的列(3)所示。 结果显示,超算

中心建设对城市未来产业创新网络的影响系数显著

为正,这证实了基准的结论在控制省级混杂因素后

依然成立。
(3)调整聚类稳健标准误

本文分别将标准误聚类至省级层面及省级—年

份交互层面,然后分别展开回归。 表 2 的列(4)和

列(5)的结果显示,超算中心建设变量均显著为正,
表明前文回归结果较为稳健。

(4)使用双重机器学习模型

本文采用相关学者 [27] 的双重机器学习框架,选
取 Lasso 回归作为机器学习算法进行双重机器学习

方法的检验,结果如表 2 的列(6)所示,可以发现超

算中心建设对未来产业创新网络具有显著的正向作

用,证实了模型函数设定形式不会影响基准回归

结果。
(5)安慰剂检验

为排除不可观测因素或模型误设对基准回归结

果的干扰,本文进行安慰剂分析(图 4)。 结果显示,
1000 次虚假实验的回归系数分布呈现以零值为中

心的近似正态分布。 此检验表明基准回归中观测到

结果具有稳健性,排除了潜在遗漏变量或研究设计
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缺陷导致虚假因果关系的可能性,为基准回归结论 提供了反事实证据支持。

表 2　 稳健性检验结果

Table 2　 Results of robustness test

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

变量 剔除大型城市 缩尾处理 省份固定效应
调整省份

聚类标准误

调整省份 - 年份

聚类标准误
双重机器学习

Superc 0. 072∗∗∗ 0. 068∗∗∗ 0. 064∗∗∗ 0. 064∗∗ 0. 064∗∗∗ 0. 075∗∗∗

(0. 016) (0. 015) (0. 016) (0. 028) (0. 017) (0. 016)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

Constant 0. 082∗∗ 0. 101∗∗∗ 0. 093∗∗ 0. 093∗ 0. 093∗∗∗ - 0. 000

(0. 039) (0. 024) (0. 046) (0. 051) (0. 035) (0. 001)

Observations 3,091 2,902 3,135 3,135 3,135 3,135

R - squared 0. 825 0. 807 0. 833 0. 833 0. 833

City FE YES YES YES YES YES YES

Year FE YES YES YES YES YES YES

Province FE NO NO YES NO NO NO

机器学习方法 Lassocv

图 4　 安慰剂检验结果

Figure 4　 Results of placebo test

　 　 (6)内生性检验

为了克服可能存在的内生性问题,本文选择城

市到“八纵八横”光缆传输骨干网络建设节点的距

离与年份的交乘项作为工具变量。 该工具变量的选

择依据在于,一是光缆网络的建设节点在一定程度

上反映城市在信息传输基础设施建设中的潜在优

势,这可能会影响超算中心的布局决策;另一方面,
光缆建设的距离差异不受地方政府直接干预,因此

该工具变量满足外生性。 表 3 的第(1)及(2)列的

结果显示,超算中心建设变量通过了 1% 的显著性

检验,而且变量系数为正,这说明在考虑内生性问题

后,超算中心建设对未来产业创新网络形成仍存在

正向影响效应。

表 3　 内生性检验结果

Table 3　 Results of endogeneity test

(1) (2)

变量 第一阶段 第二阶段

Superc 1. 247∗∗∗

(0. 348)

IV - 0. 023∗∗∗

(0. 006)

控制变量 控制 控制

Kleibergen - Paap rk 17. 345

LM 统计量 [0. 000]

Kleibergen - Paap rk 26. 159

Wald F 统计量 [16. 38]

Observations 3,135 3,135

City FE YES YES

Year FE YES YES

　 　 (7)Bacon 分解

在探讨超算中心建设影响未来产业创新网络作

用的实证分析中,由于不同城市获得超算中心建设

资格的时间存在差异,传统双向固定效应模型可能

受到处理效应时变性和异质性的干扰。 本文基于
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Goodman - Bacon 提出的分解框架 [28] ,对多期双重

差分模型中处理效应异质性可能导致的估计偏误进

行诊断性检验。 Bacon 分解如表 4 所示,样本中“后
处理组 vs 先处理组”的权重仅为 0. 001,不合适的

处理效应权重较低,这表明基准回归的估计结果具

有稳健性。

表 4　 Bacon 分解结果

Table 4　 Bacon decomposition results

双重差分的分组类型 估计量 权重

先处理组 vs 后处理组 0. 095 0. 003

后处理组 vs 先处理组 0. 106 0. 001

处理组 vs 从未处理组 0. 070 0. 977

处理组 vs 一直处理组 0. 003 0. 008

3. 4　 传导机制分析

(1)知识创新关联机制

本文使用城市间的科研论文合作数据作为表征

变量,以此检验超算中心建设对知识创新关联水平

的影响。 结果如表 5 的列(1)—列(2)所示,可以发

现超算中心建设显著提升了城市间的科研论文合作

水平,这表明超算中心的建设有助于推动城市之间

知识创新关联。 这一发现为超算中心在提升城市间

知识创新关联方面的作用提供了实证支持,验证了

超算中心有助于强化知识创新链条中的合作联系,
从而推动了未来产业创新网络水平的提升,H2a 得

以验证。
(2)创新要素吸附机制

本文使用城市创新要素集聚水平作为表征变

量,探讨了超算中心建设如何影响城市创新要素的

吸附能力。 结果如表 5 的列(3)—列(4)所示,结果

表明,超算中心建设对城市创新要素吸附水平有显

著正向影响。 这一结果表明,超算中心作为创新基

础设施的重要组成部分,能够有效地促进城市创新

资源的流动与集聚,在未来产业创新竞争中占据有

利位置,H2b 得以验证。
(3)创新边界拓展机制

本文使用城市技术空间相似度作为表征变量,
探讨超算中心建设是否推动了城市间技术空间的拓

展。 结果如表 5 的列(5)—列(6)所示,超算中心建

设显著负向降低了城市技术空间相似度,意味着算

力基础设施建设推动了创新边界的拓展。 这表明超

算中心不仅促进了现有技术的深化发展,也推动了

技术边界的扩展,为未来产业技术创新提供了更多

可能性,H2c 得以验证。

表 5　 传导机制检验结果

Table 5　 Results of transmission mechanism test

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

变量 知识创新关联 知识创新关联 创新要素吸附 创新要素吸附 创新边界拓展 创新边界拓展

Superc 0. 356∗∗∗ 0. 309∗∗∗ 0. 141∗∗ 0. 108∗ - 0. 084∗∗∗ - 0. 067∗∗∗

(0. 115) (0. 114) (0. 063) (0. 064) (0. 009) (0. 008)

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

Constant 0. 226∗∗∗ 0. 161 - 0. 563∗∗∗ 1. 090∗∗ - 0. 111∗∗∗ - 0. 716∗∗∗

(0. 006) (0. 422) (0. 006) (0. 545) (0. 002) (0. 189)

Observations 3,135 3,135 3,135 3,135 3,135 3,135

R - squared 0. 831 0. 836 0. 798 0. 799 0. 495 0. 501

City FE YES YES YES YES YES YES

Year FE YES YES YES YES YES YES

3. 5　 政策组合作用

(1)数据要素畅通政策组合

为了分析算力基础设施与数据要素畅通的政策

协同效应,将政府公共数据开放平台上线( PDOP)、
城市数据交易平台设立(UDTP)视为衡量数据要素

畅通的措施,并以相关研究 [29] 为基础,构建三重差

分模型来检验政策组合产生的增效作用,估计结果

如表 6 的列(1)和列(2)所示,结果显示三重交互项

均显著为正,这证实超算中心部署与政府数据开放

平台、城市数据交易所形成的政策组合可显著提升
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未来产业创新网络关联强度。 可能是因为:政府主

导的数据开放平台体系化建设与市场化数据交易机

制的制度化完善,实质性地提升了数据要素的流通

效率与配置效能,也有效激活了超算中心算力资源

的赋能潜力。

表 6　 政策组合作用检验结果

Table 6　 Results of policy combination effect test

(1) (2) (3) (4)

变量 数据要素畅通 创新生态优化

政府公共数据开放平台 城市数据交易平台设立 创新型城市试点建设 知识产权示范城市试点

Superc × PDOP 0. 064∗∗∗

(0. 016)

Superc × UDTP 0. 061∗∗∗

(0. 016)

Superc × PCIC 0. 072∗∗∗

(0. 015)

Superc × IPP 0. 055∗∗

(0. 026)

控制变量 控制 控制 控制 控制

Constant 0. 093∗∗ 0. 094∗∗ 0. 054 0. 090∗∗

(0. 046) (0. 046) (0. 046) (0. 046)

Observations 3,135 3,135 3,135 3,135

R - squared 0. 833 0. 833 0. 834 0. 832

City FE YES YES YES YES

Year FE YES YES YES YES

　 　 (2)创新生态优化政策组合

本文进一步考察算力基础设施与创新生态优化

政策的协同效应。 将创新型城市试点建设政策

(PCIC)、知识产权示范城市试点政策( IPP)作为衡

量创新生态优化的措施,估计结果如表 6 的列(3)
和列(4)所示,结果显示三重交互项均显著为正,这
意味着超算中心建设与两类创新政策形成的组合策

略,对城市未来产业创新网络关联水平具有显著的

协同增效作用,证实了算力基础设施与创新生态系

统的协同发展效应。 其内在原因可归结为:创新型

城市试点建设政策推动了创新资源的集聚,优化了

创新环境,激励了创业和技术转移的活跃程度。 知

识产权示范城市试点政策则为创新成果的保护提供

了保障,增强了企业的创新动能和技术溢出效应。
这种“硬基建—软环境”的深度耦合推动了未来产

业的协同创新网络的形成。
3. 6　 异质性检验

(1)区域异质性

本文将总体样本划分为东部、中部及西部三类

样本,对不同区域的超算中心作用进行了检验,如表

7 的列(1)—列(3)所示。 结果显示,超算中心的建

设显著增强了中部和西部地区城市未来产业创新网

络的联系强度,而对东部地区城市的影响则不显著。
可能存在以下原因:中部和西部地区相较于东部地

区,基础设施相对薄弱,超算中心的建设提供了更多

的计算能力和数据处理支持,促进了东西部地区的

技术研发和创新合作的加速。 与此不同,东部地区

城市由于已有较为完善的创新基础设施,超算中心

的建设对其创新网络的增强作用较为有限。
(2)市场一体化异质性

本文参考相关研究 [30] 测算了城市的市场一体

化水平,并根据所有城市的市场一体化水平的平均

值划分市场一体化水平高值组及市场一体化低值

组,然后基于双重差分模型重新检验超算中心对两

个样本组城市未来产业创新网络的影响,结果如表

7 的列(4)—列(5)所示。 可以发现在市场一体化
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水平较高的区域,超算中心建设对未来产业创新网

络联系强度的提升作用更大。 市场一体化较高的区

域通过降低交易成本、提高资源配置效率,促进了区

域内部及跨区域的创新互动。 这使得超算中心所带

来的技术和数据优势能更好地被吸收,从而增强创

新网络的联系强度。
(3)城市信息成本异质性

本文基于城市互联网渗透度衡量城市的信息成

本,并根据所有城市的信息成本水平的平均值划分

信息成本低值组及信息成本高值组,然后重新回归,
结果如表 7 的列(6)—列(7)所示。 结果显示,在信

息成本较高的区域,超算中心建设对未来产业创新

网络联系强度的提升作用更明显。 信息成本较高的

区域存在较大的信息不对称和市场分割问题,超算

中心的建设能够通过提高市场透明度和信息共享效

率,帮助创新主体跨越地域和行业的限制,推动区域

间的协同创新。

表 7　 异质性检验结果

Table 7　 Heterogeneity test results

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

变量 东部 中部 西部 市场一体化高 市场一体化低 信息成本低 信息成本高

Superc 0. 030 0. 042∗∗∗ 0. 180∗∗∗ 0. 067∗∗∗ 0. 060∗∗ 0. 048∗∗ 0. 055∗∗∗

(0. 020) (0. 009) (0. 033) (0. 022) (0. 025) (0. 020) (0. 001)

Constant 0. 150 0. 008 0. 059∗∗∗ 0. 097 0. 102∗∗∗ - 0. 051 0. 009∗∗

(0. 182) (0. 025) (0. 022) (0. 088) (0. 028) (0. 139) (0. 004)

Observations 1,100 1,100 935 1,692 1,436 1,566 1,553

R - squared 0. 838 0. 748 0. 812 0. 834 0. 939 0. 837 0. 942

City FE YES YES YES YES YES YES YES

Year FE YES YES YES YES YES YES YES

4　 拓展性分析

4. 1　 对未来产业创新网络地位的影响:网络结构中

心度

为探究算力基础设施对城市未来产业创新网络

地位的影响,将网络节点中心度、中间中心度及接近

中心度作为被解释变量进行检验(表 8),结果发现

超算中心建设对城市节点中心度有显著的正向作

用,对城市中间中心度没有显著作用,但能对城市接

近中心度产生负向影响。 其内在原因在于:超算中

心作为区域性算力枢纽,显著提升了城市在技术密

集型产业中的资源吸附能力,通过加速前沿领域的

技术扩散,强化了节点城市在创新网络中的技术辐

射效应。 而对中间中心度无显著影响,这反映出拥

有超算中心的城市发挥了作为终端算力供给节点的

作用,而非网络中介载体作用。 对接近中心度的负

向作用则源于算力资源的空间极化效应,当超算中

心形成技术垄断优势时,外围城市需通过核心节点

获取算力资源,这反而延长了创新要素流动路径。

表 8　 算力基础设施对网络结构中心度的影响

Table 8　 Impact of computing infrastructure on

network structure centrality

(1) (2) (3)

变量 节点中心度 中间中心度 接近中心度

Superc 0. 065∗∗∗ - 0. 001 - 0. 048∗∗∗

(0. 010) (0. 003) (0. 010)

Constant 0. 267∗∗∗ 0. 010∗ 0. 120

(0. 033) (0. 006) (0. 183)

控制变量 控制 控制 控制

Observations 3,135 3,135 3,135

R - squared 0. 930 0. 918 0. 594

City FE YES YES YES

Year FE YES YES YES

4. 2　 对未来产业创新网络广度的影响:空间溢出

效应

本文采用空间双重差分模型( SDID)分析超算

中心建设对城市知识创新网络形成的空间溢出效

应。 首先通过构建 100km 至 1500km 的反距离空间
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权重矩阵,然后采用最大似然估计法进行参数估计,
最终将计算得到的溢出效应系数绘制成图 5。 研究

结果发现,超算中心建设对城市本地创新网络关联

强度的作用基本保持一致,但是对邻地城市创新网

络关联强度的效应则随地理距离增加而持续升高,
这表明,超算中心的建设不仅为本地城市的未来产

业创新提供了强大的计算支持,还通过空间溢出效

应,促进了邻近城市的协同创新能力提升。

图 5　 算力基础设施对未来产业创新网络影响的溢出效应

Figure 5　 Spillover effects of computing infrastructure on future industrial innovation networks

5　 结论与建议

5. 1　 研究结论

本文基于 2011 - 2021 年 285 个城市的合作专

利测算未来产业创新网络,并以超算中心建设衡量

城市算力基础设施,通过双重差分模型检验超算中

心建设对城市未来产业联合创新的影响机制及效

应。 得到以下结论:(1)超算中心建设能够正向促

进提升未来产业创新网络关联强度,且该结论通过

了调整回归样本、调整模型设定、使用双重机器学习

模型及内生性检验等稳健性方法的检验,意味着算

力基础设施能够推动未来产业创新网络发展。 (2)
算力基础设施主要通过知识创新关联、创新要素吸

附及创新边界拓展等机制影响未来产业创新网络发

展。 值得注意的是,算力基础设施建设与创新生态

优化政策、数据要素畅通政策形成的政策组合能产

生正向协同效应,进一步推动未来产业创新网络的

发展。 (3)异质性检验可以发现,在中西部地区、市
场一体化水平较高和信息成本较高的区域中,算力

基础设施建设对未来产业创新网络关联强度的作用

更为显著。 同时,算力基础设施建设正向推动了创

新网络节点中心度,而负向影响接近中心度,说明其

正在推动城市未来产业创新网络形成非均衡发展格

局。 此外,超算中心建设通过空间溢出效应,促进了

邻近城市的协同创新能力提升。 而且随着距离的增

加,溢出效应越强。
5. 2　 政策启示

基于以上结论,本文提出如下的政策启示。
(1)优化算力基础设施布局,推动城市创新网

络深化。 一是政府应优化算力基础设施建设的空间

布局,推动城市间的创新资源共享与协同发展。 二

是应完善算力基础设施的数字化设施配套建设,确
保算力资源能够高效及稳定地为创新活动提供支

持。 三是还应建立跨城市的超算资源共享机制,促
进区域间的创新协同,提升区域整体的未来产业竞

争力。
(2)形成多元政策组合,发挥算力与创新生态

协同效应。 一是政府应考虑将算力基础设施建设与

其他政策协同,形成多维度的支持体系。 二是政策

制定者应完善城市创新生态优化的策略,建立健全

的知识产权保护机制。 三是政府应注重引导社会资

本的参与,吸引社会力量共同投入算力基础设施建

设,进一步提升城市的算力供给能力。
(3)因地制宜推进算力基础设施建设,缩小区

域创新差距。 一是政府应根据不同地区的特点,实
施差异化的算力基础设施建设策略。 对于中西部地

区,考虑到这些地区的创新资源相对匮乏,政府可以
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加大数字化的基础设施的投入,从发达地区获取算

力资源,弥补其在创新网络中的短板,提高区域整体

的创新能力。 二是在市场一体化水平较高的地区,
应充分发挥市场机制的作用,鼓励企业间的算力资

源共享与协作创新。 三是对于信息成本较高的地

区,应着力降低信息获取与传递的障碍,完善信息基

础设施,提升数据传输能力。
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The impact of computing infrastructure on the future industrial innovation network of cities
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Abstract: The future industry is driven by breakthrough technological innovation as its core driving force, and its development com-
bines multiple characteristics such as strategic leadership, industrial disruption, and technological route uncertainty. The layout of such
industries not only helps to grasp the initiative of the global technological revolution, but also serves as a key path to reconstruct the
competitive advantage of the industry. With the deepening development of artificial intelligence, big data, and cloud computing tech-
nology, computing power resources are gradually replacing traditional production factors and becoming an important driving force for fu-
ture industrial innovation. This article calculates the future industrial innovation network based on cooperative patents in 285 cities from
2011 to 2021, and measures urban computing infrastructure through the construction of supercomputing centers. The impact mechanism
and effect of supercomputing center construction on urban future industrial joint innovation are tested through a difference in differences
model. The following conclusions are reached: (1) The construction of supercomputing centers can positively promote the enhancement
of the strength of future industrial innovation networks, and this conclusion has been tested through robustness methods such as adjus-
ting regression samples, adjusting model settings, using dual machine learning models, and endogeneity tests, indicating that the em-
powerment of computing infrastructure can promote the development of future industrial innovation networks. At the same time, compu-
ting infrastructure mainly strengthens the external innovation network connection of cities, and its innovation network reconstruction
function is more reflected in the external connection level that breaks through administrative boundaries, but it has limited innovation
synergy effects among innovation subjects within cities. (2) The computing infrastructure mainly affects the future development of in-
dustrial innovation networks through mechanisms such as knowledge innovation linkage, innovation factor adsorption, and innovation
boundary expansion. Computing infrastructure helps to strengthen knowledge cooperation links in the innovation chain, promote the flow
and aggregation of urban innovation resources, expand technological boundaries, and thus promote the improvement of future industrial
innovation network levels. It is worth noting that the policy combination formed by the construction of computing infrastructure, the op-
timization of innovation ecology policies, and the smooth flow of data elements can generate positive synergies, further promoting the de-
velopment of future industrial innovation networks. (3) Heterogeneity testing reveals that in the central and western regions, regions
with higher levels of market integration and information costs, the construction of computing infrastructure has a more significant impact
on the strength of future industrial innovation network connections. The construction of computing infrastructure has positively promoted
the centrality of innovation network nodes, while its negative impact is close to centrality, indicating that it is promoting the formation of
an unbalanced development pattern in the future industrial innovation network of cities. The results of the spatial double difference mod-
el show that the construction of supercomputing centers promotes the enhancement of collaborative innovation capabilities in neighboring
cities through spatial spillover effects, and the spillover effects become stronger with increasing distance. Based on the above conclu-
sions, this article has the following policy implications. The first is that the government should optimize the layout of computing infra-
structure and promote the deepening of urban innovation networks. The second is that the government should form a diversified policy
combination, creating a synergistic effect between computing power and innovation ecology. Thirdly, the government needs to promote
the construction of computing infrastructure according to local conditions and narrow the regional innovation gap.
Key words: computing infrastructure; future industry innovation network; supercomputing center construction; difference - in - differ-
ences model
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