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数字经济发展影响区域
工业企业创新效率的机制研究

———基于产业结构升级和对外技术依赖的中介效应分析

尹　洁，伍靖平，李　锋
（江苏科技大学 经济管理学院，江苏 镇江 ２１２１００）

摘要：基于２０１１—２０２０年中国３０个省域的面板数据，运用熵值法和随机前沿分析法分别测算各省的数字经济发展
水平和工业企业创新效率，实证检验和分析两者的作用机制。研究发现：数字经济发展能显著提升工业企业创新效

率，该结论先后通过了稳健性和内生性检验；促进产业结构升级和降低对外技术依赖度是数字经济发展影响工业企

业创新效率的主要传导路径，这一结论具有强稳健性；工业企业规模和政府支持水平具有良好的门槛效应，工业企

业规模越小，政府支持水平越高，数字经济发展对工业企业创新效率的提升效果越好。
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引言

改革开放以来，中国高度重视工业发展，工业经济

规模不仅稳居世界首位，还成为全球唯一拥有所有工业

门类的国家。然而，由于长期依赖资源驱动，中国工业

发展后期出现了生产要素利用率低和产业结构失衡现

象［１］。党的二十大报告指出，要加快建设现代化经济体

系，着力提高全要素生产率，推动经济实现质的有效提

升和量的合理增长［２］。工业科技创新是推动工业经济

高质量发展的关键引擎，促进资源驱动向创新驱动转化

不仅有利于改进传统工业的发展模式，还是构建工业新

发展格局的必经之路。近年来，数字技术的不断突破推

动了数字经济规模的持续增长，根据２０２３年颁布的《中
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国数字经济发展研究报告》可知，２０２２年中国数字经济
规模增至５０．２万亿元，数字经济全要素生产率也同年
升至１．７５。在数字赋能的时代背景下，数字经济发展能
否提升区域工业企业创新效率？如果能，两者的作用机

制是什么？从省域层面研究数字经济发展如何影响工

业企业创新效率，不仅可以有效缓解工业发展面临的严

峻形势，还能为工业高质量发展的政策制定提供理论依

据。

归纳数字经济的前沿文献，国内外学者普遍研究数

字经济如何促进经济高质量发展。对于理论研究，荆文

君和孙宝文［３］认为在微观层面，数字技术在经济领域的

渗透使平台经济、共享经济等新经济形态应运而生，有

利于改进和完善市场运作机制。同时指出在宏观层面，

数字经济发展使数据资产成为优化资源配置方式和提

高社会生产率的核心要素。此外，也有不少学者从中观

层面分析了数字经济发展可以促进行业融合，助力现代

化经济体系形成［４，５］。对于实证研究，赵涛等［６］基于中

国地级市面板数据，检验了数字经济可以通过激发大众

创业参与度促进区域经济高质量发展。同时，国外学者

发现创新业务模式和提升资源配置效率在数字经济提

高传统行业经济效益中起到良好的中介作用［７，８］。

纵观数字经济影响企业创新的既有研究，学术界常

用创新产出指标衡量企业创新水平，探讨两者的作用机

制。创新绩效方面，学者普遍认为数字经济发展能通过

“信号驱动”降低市场环境不确定性［９］，推动市场整

合［１０］和促进市场竞争［１１］，使企业创新绩效得到显著提

升。创新能力方面，李健等［１２］分别从企业内部和外部研

究两者的传导路径，认为内部机制包括缓解企业融资约

束和改进人力资本结构，外部机制包括降低供应链集中

度和拓宽知识网络。此外，数字经济发展可以加速数字

技术的扩散与渗透，使其影响企业产业链和企业价值

链，促进知识积累和信息溢出，间接提高企业创新能

力［１３，１４］。然而，少有学者同时基于创新投入和创新产出

视角，研究数字经济发展如何影响企业创新效率，针对

工业企业创新效率的机制研究更是空白。基于此，本文

依据２０１１—２０２０年中国３０个省的面板数据，系统研究
数字经济发展能否提升工业企业创新效率及其作用机

制。

本文的边际贡献在于：第一，区别于既有文献普遍

从创新产出角度研究数字经济发展对企业创新的影响，

本文综合考虑投入和产出因素，实证检验数字经济发展

对工业企业创新效率的提升作用。第二，首次在数字经

济和企业创新的研究框架中引入对外技术依赖，系统分

析对外技术依赖的中介效应，同时探究了产业结构升级

在数字经济和工业企业创新效率间起到的中介作用。

第三，首次分析和检验企业规模和政府支持水平在数字

经济发展提升工业企业创新效率中的门槛效应，丰富了

数字经济和工业企业创新效率间的门槛机制。

１　理论分析与研究假设
１１　数字经济发展对区域工业企业创新效率的直接影
响

数字经济是以数字技术为核心动能、数据为主要生

产要素和线上平台为重要运营模式的新经济形态，对工

业企业发展影响深远，可从以下三方面概述。一是缓解

融资约束。工业企业生产社会化程度高，创新要素集聚

能直接影响创新效率，而集聚创新要素需要大量资金支

持，传统金融模式对中小型企业创新造成的融资约束较

大。随着数字技术和数字产品在金融领域的渗透，数字

金融发展迅速。作为数字经济的重要组成部分，数字金

融依附的电子支付方式和线上业务流程，极大降低了金

融市场的交易成本，拓宽了工业企业创新的融资渠道。

二是提高要素配置效率。与传统经济形态不同，数据是

数字经济发展过程中必不可少的新型生产要素。大数

据、云计算和人工智能等技术的完善，使数据处理与分

析变得更简便、精确。数据与资本、人才和技术等传统

创新要素的有机融合，可以优化要素匹配路径，提升企

业创新效率［１５］。三是促进知识溢出。竞争日趋激烈的

工业市场使企业必须注重技术研发，工业企业需要与高

校、科研机构密切联系，构建产学研一体化合作平台，吸

引更多人才，实现技术突破［１６，１７］。数字经济依托的数字

技术不仅能有效降低产学研合作过程的沟通成本和协

调成本［１８］，还能借助学习平台降低信息获取成本，帮助

企业更好地理解和吸收合作伙伴传递的隐性知识，提升

产学研合作质量。基于上述分析，提出以下假设：

Ｈ１：数字经济发展有利于提升区域工业企业创新效
率。

１２　数字经济发展影响区域工业企业创新效率的传导
机制

１２１　产业结构升级的中介效应
产业结构升级主要体现于合理化和高级化两方

面［１９］。产业结构合理化指通过重置要素资源在各产业

部门间的分布与集聚度，提高不同产业发展的协调水

平。从经济体视角看，第一产业、第二产业和第三产业

由于社会分工需要紧密联系在一起，形成一条完整的产

业链，各产业间的信息反馈影响产业链内分工主体的决

策，使要素资源分配往往只能线性流动。数字技术的应

用大大降低了产业间的交流壁垒［２０］，不同产业的技术和

知识得以直接流通，要素资源配置效率显著提高，产业

间结构也从线性产业链形态向复杂的网络模式转变。

产业结构高级化表示通过主导产业转型，推动劳动密集

型产业向技术密集型产业发展，继而提高产业整体的效

益水平。一方面，资本流动具有趋利避险性，大数据的

广泛使用让市场信息传递的速度更快、质量更高，助力

资本更加敏锐捕捉优势产业或产业组织［２１］。整体来看，

资本集聚让效益高的产业得以迅猛发展，让效益低的产

业逐渐淘汰，马太效应在产业发展过程中变得尤为显

著。另一方面，人工智能的喷发式发展对劳动力生产存

在辅助和替代效应，不仅可以帮助劳动力提升专业技

能，还能解决制造业人力资本结构存在的冗余问题。两

种效应相辅相成，能有效提升生产效率，是现阶段产业

结构高级化的重要原因。

产业结构升级有利于促进工业企业创新，可从以下

两方面阐述：一是产业结构合理化可以让生产要素流入

高效率的工业部门，促进创新要素集聚。同时低效率工



!

!"#

"!"!"

年
#

月!第
$%

卷!第
#

期"总第
$&#

期#

!"#$%&'(

业部门为了避免被淘汰，也会更注重科技创新，加大研

发人员和研发资金的投入力度。二是产业结构高级化

能让更多的工业生产使用知识和技术，继而大幅提高生

产效率和产品附加值，创新回报也随之提高。创新驱动

工业发展带来的经济效益越高，工业企业创新的动力就

越强［２２］。基于上述分析，提出以下假设：

Ｈ２：数字经济发展可以通过促进产业结构升级提升
区域工业企业创新效率。

１２２　对外技术依赖的中介效应
数字经济发展能有效帮助工业企业弥补自主研发

资金缺口和提高自主研发主体能力［２３］，助力中国工业供

给侧结构性改革，降低对外技术的依赖程度。一方面，

工业企业的核心技术研发需要持续投入大量研发资金，

信息不对称会让外部投资者难以评估企业的信用水平

和发展前景，继而导致企业外部融资受限，技术升级受

到重大阻碍。数字技术不仅能帮助金融机构或风险投

资者搜集有效的企业信息，还能存储与分析海量的行业

数据，预测被投资企业的生产效益，大大降低时空错位

造成的信息损失度［２４］。因此，数字经济发展可以帮助工

业企业实现稳定的外部融资，弥补技术自主研发资金缺

口。另一方面，数字经济具有显著的技术知识溢出效

应，数字化平台能帮助研发主体更方便和精确地搜集和

学习技术知识，继而增强他们的技术研发能力。此外，

数字经济发展还能使市场运作机制更透明，加剧工业企

业之间的市场竞争程度［２５］，倒逼企业重视培养自主研发

能力。

与此同时，作为发展中国家，中国早期实施的“市场

换技术”政策对外商直接投资具有较强的吸引力，引进

了先进的发展理念和技术，助推国内工业发展。然而，

中国工业企业的自主创新能力仍比较薄弱，许多领域的

核心技术受制于外国，这一现象让众多学者针对“技术

引进”与“自主创新”两者的关系展开激烈探讨，迄今为

止尚未达成一致。王春法［２６］表示ＩＦＤＩ会让中国发展形
成严重的技术依赖，中国想通过引进外国资源促进工业

技术进步的政策难以获得良好的成效。而王彦敏等［２７］

指出技术引进是发展中国家工业发展的重要战略，但仅

引进技术而不重视自主创新，就会陷入落后引进再落后

的恶性循环。基于上述分析，提出以下假设：

Ｈ３：数字经济发展可以通过降低对外技术依赖程度
提升区域工业企业创新效率。

１３　数字经济发展影响区域工业企业创新效率影响的
门槛机制

数字经济发展对工业企业创新效率的提升效果受

工业企业规模影响。一方面，依据产业组织理论，企业

创新周期长，需要不断投入创新资源，导致融资约束成

为限制企业持续创新的关键［２８］。与大型工业企业相比，

中小型工业企业由于信用风险较高，融资成本和融资渠

道更受限，数字经济发展能有效缓解融资约束，继而对

中小型工业企业创新效率的促进作用更强。另一方面，

规模越大的工业企业对市场变动的灵敏度越低，路径依

赖和组织惯性越强，难以实现颠覆性创新和全面数字

化。同时，政府支持水平决定了数字经济发展质量［２９］。

首先，政府通过建设数字基础设施，包括铺设长途光缆、

创立数字技术中心以及普及宽带网络等，为数字经济发

展打下坚实的物质基础。其次，政府制定的战略方针，

如建设数字强国、推动数字经济与实体经济深度融合

等，为数字经济发展营造良好的市场环境。最后，政府

颁布的教育政策，如产学研一体化、高校增设数字经济

专业等，为数字经济发展输送稳定的数字人才。综上，

提出以下假设：

Ｈ４：数字经济发展与区域工业企业创新效率提升之
间存在门槛机制，工业企业规模和政府支持水平具有良

好的门槛效应。

２　研究设计
２１　计量模型设定

常见处理面板数据的模型有固定效应和随机效应

模型，通过Ｈａｕｓｍａｎ检验，选择固定效应模型进行基准
回归。根据上述理论分析，构建如下基准模型：

ＩＥｉｔ＝０＋１ＤＥｉｔ＋２Ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ＋μｉ＋δｔ＋εｉｔ （１）
ｉ和ｔ表示地区和时间，ＩＥ表示区域工业企业创新

效率，ＤＥ为数字经济发展水平，Ｃｏｎｒｏｌ是所有的控制变
量，包括经济发展水平（Ｅｃｏ）、工业企业规模（ＦＳ）、人力
资本水平（ＨＣ）、工业化水平（Ｉｎｄ）、技术市场厚度（Ｔｍｔ）
以及政府支持水平（Ｇｏｖ）。μｉ表示个体效应，δｔ表示时
间效应，εｉｔ为随机干扰项。

基于上述固定效应模型，运用逐步回归法研究两者

的中介作用机制，构建如下计量模型。其中，Ｍｅｄｉａ为中
介变量，包括产业结构升级（Ｓｔｒ）和技术依赖（Ｄｅｐ）两个
变量。

Ｍｅｄｉａｉｔ＝β０＋β１ＤＥｉｔ＋β２Ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ＋μｉ＋δｔ＋εｉｔ （２）
ＩＥｉｔ＝γ０＋γ１ＤＥｉｔ＋γ２Ｍｅｄｉａｉｔ＋γ３Ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ＋μｉ＋δｔ＋

εｉｔ （３）
为进一步考察数字经济发展与区域工业企业创新

效率之间的非线性作用机制，构建非动态面板门槛模

型，检验工业企业规模与政府支持水平的门槛效应：

ＩＥｉｔ＝η０＋η１ＤＥｉｔ×Ｉ（ｑｉｔ≤θ）＋η２ＤＥｉｔ×Ｉ（θ＜ｑｉｔ）＋
η３Ｃｏｎｔｒｏｌｉｔ＋μｉ＋δｔ＋εｉｔ （４）

式（４）中，ｑ为门槛变量，包括工业企业规模和政府
支持水平，θ为门槛值。Ｉ为指示函数，当满足括号内条
件时取值为１，反之则为０。
２２　变量说明
２２１　被解释变量

区域工业企业创新效率（ＩＥ）是被解释变量，从投入
和产出角度出发，运用基于 Ｃ－Ｄ生产函数的随机前沿
分析法（ＳＦＡ）对其进行计算，见式（５）。创新投入指标
选择各省规上工业企业的研发人员全时当量和研发经

费支出额衡量，创新产出指标则以各省规上工业企业的

专利申请数表示。由于 Ｒ＆Ｄ经费支出是流量指标，为
了测量的工业企业创新效率更准确，运用永续盘存法将

其转为存量指标，如式（６）所示。
ｌｎｙｉｔ＝θ０＋θ１ｌｎｋｉｔ＋θ２ｌｎｌｉｔ＋ｖｉｔ－μｉｔ，μｉｔ＞０ （５）
ＲＤＫｉｔ＝（１－δ）ＲＤＫｉｔ－１＋ｒｄｋｉｔ （６）
ＲＤＫｉｔ＝ｒｄｋｉｔ／（ｇ＋δ） （７）
式中，ＲＤＫ表示当期的 Ｒ＆Ｄ资本存量，ｒｄｋ表示当
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期的Ｒ＆Ｄ经费支出，δ取值为１５％。关于基期的 Ｒ＆Ｄ
资本存量，通过式（７）计算。其中，ｇ为各省份研发经费
支出的平均年度对数增长率。

２２２　核心解释变量
核心解释变量为数字经济发展水平（ＤＥ），对既有

文献进行梳理和总结，发现数字经济的衡量方法尚未统

一化。参考赵涛等［６］的数字经济综合发展指标体系，将

数字基建现状、数字产业发展以及数字普惠金融指数设

为一级指标。其中数字基建现状指标包括光缆线路长

度、移动电话基站数、移动电话普及率和互联网接入端

口数；数字产业发展指标包括软件业务收入和电信业务

收入；数字普惠金融指数指标包括数字普惠金融覆盖广

度、使用深度和数字化程度。

采用最小－最大值法先对数据进行标准化处理，如
式（８）所示，消除指标间因量纲不同产生的误差。对指
标体系进行综合评价的常见方法为熵值法和主成分分

析法，本文先用熵值法测量数字经济发展水平，后选择

主成分分析法进行稳健性检验。

ｘｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｉｊ）

ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）
（８）

２２３　控制变量
地区经济发展水平（Ｅｃｏ）以各省的人均 ＧＤＰ表示；

工业企业规模（ＦＳ）用各省的规上工业企业总资产表示；
人力资本水平（ＨＣ）通过各省的在校大学生人数衡量；
工业化水平（Ｉｎｄ）用各省的工业增加值占 ＧＤＰ比重表
示；技术市场厚度（Ｔｍｔ）用各省的技术市场成交额衡量；

政府支持水平（Ｇｏｖ）则用各省政府的一般公共预算支出
额占ＧＤＰ比重表示。
２２４　工具变量

考虑研究样本为均衡面板数据，借鉴黄群慧等［３０］的

计算方法，将１９９８年各省邮电所个数和长途光缆长度
分别与各省邮电业务总量的滞后一期构成交互项，作为

工具变量１（ＩＶ１）和工具变量２（ＩＶ２）。
２２５　中介变量

中介变量包括产业结构升级（Ｓｔｒ）和对外技术依赖
（Ｄｅｐ）。借鉴蔡海亚和徐盈之［３１］的测量方法，构建式

（９）衡量产业结构升级，Ｓｎ表示第 ｎ产业总产值占 ＧＤＰ
的比重。同时，以各省的第三产业增加值与第二产业增

加值的比值进行稳健性检验。

参考景维民和宫东真［３２］的测量方法，以各省的引进

国外技术经费支出额衡量对外技术依赖度，同时以外商

直接投资额占ＧＤＰ比重进行稳健性检验。

Ｓｔｒ＝
３

ｎ＝１
ｓｎ×ｎ （９）

２３　数据来源及描述性统计
研究样本为２０１１—２０２０年中国３０个省的面板数

据。其中，工业企业创新效率的指标数据均来源于《中

国科技统计年鉴》，数字经济发展水平的测量数据来源

于ＣＳＭＡＲ数据库和《北京大学数字普惠金融指数报
告》，其余各变量数据来自各省份的统计年鉴。对于部

分指标的缺失数据，采用插值法补齐。各变量描述性统

计见表１。
表１　变量描述性统计

变量名（符号） 观察个数 均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量　
核心解释变量

中介变量　　

控制变量　　

区域工业企业创新效率（ＩＥ） ３００ ０４２６ ０１８８ ００９７ ０９２５
数字经济发展水平（ＤＥ） ３００ ０１９４ ０１４３ ００１７ ０９
技术依赖１（Ｄｅｐ１） ３００ ０１４４ ０２７５ ０ ２１１１
技术依赖２（Ｄｅｐ２） ３００ ００１９ ００１５ ０ ００８
产业结构升级１（Ｓｔｒ１） ３００ ２３７４ ０１２９ ２１６６ ２８３６
产业结构升级２（Ｓｔｒ２） ３００ １２１９ ０６９６ ０５１８ ５２９７
区域经济发展水平（Ｅｃｏ） ３００ ５６３９ ２７３１ １６４１ １６４８９
工业企业规模（ＦＳ） ３００ ３３７１９ ２７７８１ １７４８ １５０７１８
人力资本水平（ＨＣ） ３００ ００９ ００５３ ０００５ ０２４９
工业化水平（Ｉｎｄ） ３００ ０３２２ ００８３ ０１０１ ０５５６
技术市场厚度（Ｔｍｔ） ３００ ０４１６ ０８１９ ０００１ ６３１６
政府支持水平（Ｇｏｖ） ３００ ０２５ ０１０３ ０１１ ０６４３

３　实证结果分析
３１　基准回归结果

由模型（１）可知，仅将数字经济发展水平作为解
释变量，其对工业企业创新效率的影响系数为０４７９，
且在１％水平上显著。由模型（２）至（７）可知，逐步加
入各项控制变量，数字经济发展对工业企业创新效率

的影响系数依次为０３６４，０６３５，０４８２，０４９１０６４９
和０３２８，均在１％水平上显著，说明数字经济发展能
有效提升区域工业企业创新效率，Ｈ１成立。依次加入
的控制变量，包括经济发展水平、工业企业规模、人力资

本水平、工业化水平、技术市场厚度以及政府支持水平，

对工业企业创新效率均产生显著影响，说明所选的控制

变量均有效。

３２　稳健性检验
本文从三个方面检验基准结论的稳健性。首先，运

用主成分分析法重新测算数字经济发展水平，用 ｄｅ表
示，检验结果见列（１）。其次，新产品销售收入是规上工
业企业创新资源投入后的商业价值体现，将其作为创新

产出指标并重新计算工业企业创新效率，用 ｉｅ表示，检
验结果见列（２）。最后，同时将重新计算的数字经济发
展水平和工业企业创新效率替换原有变量，检验结果见

列（３）。由表３可知，数字经济发展对工业企业创新效
率的影响系数依次为００８１，０３４８和００９７，均在１％水
平上显著，说明基准结果具有稳健性。
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表２　基准回归结果

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

ＤＥ
０４７９ ０３６４ ０６３５ ０４８２ ０４９１ ０６４９ ０３２８

（００２０） （００３７） （００５０） （００６３） （００６３） （００６６） （００５９）

Ｅｃｏ
００１１ ００１１ ００１４ ００１１ ００１３ ００２５

（０００３） （０００３） （０００３） （０００３） （０００３） （０００３）

ＦＳ
－０００４ －０００３ －０００３ －０００３ －０００３

（００００） （００００） （００００） （００００） （００００）

ＨＣ
１００７ ０８２６ ０４２９ １１２４

（０２６３） （０２７２） （０２６８） （０２２２）

Ｉｎｄ
－０１６５ －００８７ －００２７
（００７１） （００６９） （００５５）

Ｔｍｔ
－００４０ －００３０

（０００７） （０００６）

Ｇｏｖ
０７８６

（００６４）
Ｎ ３００　 ３００　 ３００　 ３００　 ３００　 ３００　 ３００　

ｒ２ ０６８８ ０７０３ ０７５３ ０７６６ ０７７１ ０７９５ ０８６９
Ｙｅａｒ（Ｆ） Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｆ） Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

表３　稳健性检验结果

变量
（１）
ＩＥ

（２）
ｉｅ

（３）
ｉｅ

ｄｅ
００８１ ００９７

（０００５） （０００９）

ＤＥ
０３４８

（００９７）

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

Ｎ ３００　 ３００　 ３００　

ｒ２ ０９３４ ０６６０ ０７５２

Ｙｅａｒ（Ｆ） Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｆ） Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

３３　内生性检验
替换变量法只能验证基准结论是否具有稳健性，但

数字经济发展对工业企业创新效率的回归结果还可能

存在内生性问题，影响结论的准确性。一方面，数字经

济发展与工业企业创新效率可能存在互为因果的作用

关系，工业企业创新效率的提升会带动工业整体高质量

发展，加快工业的数字化转型，继而提高数字经济发展

水平。另一方面，所选的控制变量难以概括全部影响因

素，导致核心解释变量受其他随机因素影响。基于此，

选择工具变量法对基准回归结果展开内生性检验。

先对各工具变量取对数，再用两阶段最小二乘法进

行回归，结果如表４所示。模型（１）和（２）是工具变量１
回归的两阶段结果，模型（３）和（４）是工具变量２回归的
两阶段结果，模型（５）和（６）则是两个工具变量共同作
用的回归结果。由表４可知，回归系数均为正，且都在
１％水平上显著。对工具变量进行弱工具变量检验，对
应的 Ｆ值依次是 １０９２４９、１０５０７７和 ５８２４４，均超过
１０，说明所选的工具变量与解释变量高度相关，工具变
量具有可行性。综上，基准结论通过了内生性检验。

表４　工具变量的两阶段回归结果

变量
（１）
ＤＥ

（２）
ＩＥ

（３）
ＤＥ

（４）
ＩＥ

（５）
ＤＥ

（６）
ＩＥ

ＤＥ
１２５１ ０６９１ １００４

（０２４３） （０２４４） （０２３４）

ＩＶ１
００３６ ００２１

（０００３） （０００７）

ＩＶ２
００３５ ００１７

（０００３） （０００７）
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　
Ｎ ３００　 ３００　 ３００　 ３００　 ３００　 ３００　

ｒ２ ０８６３ ０４７４ ０８６１ ０４８５ ０８６５ ０４８７
Ｙｅａｒ（Ｆ） Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｆ） Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

４　进一步考察
４１　传导机制检验

通过式（２）和式（３）实证检验产业结构升级的中介
效应，结果如表５所示。前两列是以式（９）衡量产业结
构升级的回归结果，数字经济发展对产业结构升级的影

响系数为０４９１，且在１％水平上显著。将产业结构升级
作为中介变量引入基准回归模型时，数字经济发展对工

业企业创新效率的作用系数为０１５４，产业结构升级则
为０３５５，两者的显著水平均为１％。同时，以第三产业
增加值占比第二产业增加值衡量的产业结构升级也得

到同样的结论。因此，数字经济发展可以通过促进产业

结构升级提升区域工业企业创新效率，且这一结论具有

稳健性，Ｈ２成立。
通过式（２）和式（３）实证检验对外技术依赖的中介

效应，结果见表６。模型（１）和（２）是以各省引进国外技
术经费支出额表示对外技术依赖度的回归结果，数字经

济发展对对外依赖程度的影响系数为－０９３４，且在１％
水平上显著。当工业企业创新效率为被解释变量时，数
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字经济发展水平的回归系数是０３０８，对外技术依赖度
的影响系数为－００２１，且均在１０％水平上显著，说明对
外技术依赖的中介效应存在。同时，以外商直接投资额

占ＧＤＰ的比重表示对外技术依赖度也得到同样的回归
结论。因此，数字经济发展能有效降低中国工业企业对

外技术依赖程度，进而提高区域工业企业创新效率，且

这一结论具有稳健性，Ｈ３成立。
表５　产业结构升级的检验结果

变量
（１）
Ｓｔｒ１

（２）
ＩＥ

（３）
Ｓｔｒ２

（４）
ＩＥ

ＤＥ
０４９１ ０１５４ １５６７ ０２２６

（００８１） （００５５） （０３７５） （００５５）

Ｓｔｒ１
０３５５

（００３９）

Ｓｔｒ２
００６５

（０００９）
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　
Ｎ ３００　 ３００　 ３００　 ３００　
ｒ２ ０７６０ ０９０１ ０７８２ ０８９２
Ｙｅａｒ（Ｆ） Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｆ） Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

表６　对外技术依赖的检验结果

变量
（１）
Ｄｅｐ１

（２）
ＩＥ

（３）
Ｄｅｐ２

（４）
ＩＥ

ＤＥ
－０９３４ ０３０８ －０１２６ ０２４４

（０３１４） （００６０） （００２０） （００６２）

Ｄｅｐ１
－００２１

（００１２）

Ｄｅｐ２
－０６６６

（０１８１）

Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

Ｎ ３００　 ３００　 ３００　 ３００　

ｒ２ ０１５２ ０８７１ ０２０２ ０８７５

Ｙｅａｒ（Ｆ） Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｆ） Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　 Ｙｅｓ　

４２　门槛效应检验
通过式（４）对工业企业规模和政府支持水平进行门

槛效应检验，结果见表７。当门槛变量为工业企业规模
和政府支持水平时，数字经济发展对工业企业创新效率

的促进作用均存在双重门槛，三重门槛则不显著。

表７　门槛效应检验结果

被解释变量 门槛变量 门槛个数 Ｆ值 Ｐ值 ＢＳ次数
门槛值

１ ２ ３

ＩＥ ＦＳ

ＩＥ ＧＯＶ

单一门槛 ９３３６０ ０００３ ３０００００ ６０９８４

双重门槛 ４７５６０ ００６３ ３０００００ ６０９８４ ４３０９４

三重门槛 ３３７２０ ０５６０ ３０００００ ６０９８４ ４３０９４ ２６１１４

单一门槛 ６８０８０ ０００７ ３０００００ ０１９５

双重门槛 ３６１２０ ００７０ ３０００００ ０１９５ ０２７９

三重门槛 １１５５０ ０７１３ ３０００００ ０１９５ ０２７９ ０１８３

　　表８是门槛效应回归结果。以工业企业规模为门
槛变量，当变量低于４３０９４、４３０９４～６０９８４之间和高
于６０９８４时，数字经济发展对工业企业创新效率的影
响系数分别为０５６４，０４３８和０２２４，且均在１％水平上
显著。说明随着工业企业规模变大，数字经济发展对工

业企业创新效率的促进程度逐渐减少。以政府支持水

平为门槛变量，当变量低于０１９５、０１９５～０２７９之间和
高于０２７９时，数字经济发展对工业企业创新效率的影
响系数分别为０１８８，０３５３和０５４１，且均在１％水平上
显著。说明随着政府支持水平提高，数字经济发展对工

业企业创新效率提升效果逐渐增强。因此，数字经济发

展与区域工业企业创新效率提升之间存在门槛机制，工

业企业规模与政府支持水平具有良好的门槛效应，Ｈ４
成立。

表８　门槛效应回归结果
被解释变量 门槛变量 区间 系数 Ｐ值

ＩＥ ＦＳ

ＩＥ Ｇｏｖ

ＦＳ＜＝４３０９４ ０５６４ ００００
４３０９４＜ＦＳ＜＝６０９８４ ０４３８ ００００
ＦＳ＞６０９８４ ０２２４ ０００２
Ｇｏｖ＜＝０１９５ ０１８８ ００７７
０１９５＜Ｇｏｖ＜＝０２７９ ０３５３ ０００４
Ｇｏｖ＞０２７９ ０５４１ ００００

５　结论与政策启示
依据２０１１—２０２０年中国省级面板数据，系统研究

数字经济发展对工业企业创新效率的影响机制，得出以

下结论：（１）构建固定效应模型实证检验了数字经济发
展能显著提升区域工业企业创新效率，运用替换核心变

量和工具变量法分别对基准结论进行稳健性检验和内

生性检验后，两者的直接作用系数仍显著为正。（２）运
用逐步回归法检验产业结构升级和对外技术依赖的中

介效应，发现数字经济发展能通过促进产业结构升级和

降低对外技术依赖度提升区域工业企业创新效率，该结

论具有强稳健性。（３）考察数字经济发展提升区域工业
企业创新效率的门槛机制，实证检验了工业企业规模和

政府支持水平的门槛效应。结果表明，数字经济发展对

区域工业企业创新效率提升的促进作用随着工业企业

规模变大呈“边际效应递减”，随着政府支持水平提升呈

“边际效应递增”。

根据以上结论，得到如下政策启示：（１）加大政府支
持力度，推动数字经济实现高质量发展。数字经济发展

能有效提升工业企业创新效率，工业企业创新质量的提

升可以强有力地带动工业高质量发展。一方面，改进和

完善数字基础设施建设。中国数字经济发展水平具有

明显的区域异质性，主要源于现有的数字基础设施布局
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不全面、不平等，政府应因地制宜，对东部、中部和西部

地区基础设施的建设实施差异化支持。另一方面，颁布

政策培养数字技术人才，打赢关键核心技术攻坚战，提

升中国数字技术水平。数字技术作为数字经济发展的

核心引擎，党和政府需要高度重视数字技术的突破性创

新，给予科研人员和技术人才良好的资源支持。（２）落
实创新驱动发展战略，增强自主创新能力。中国作为发

展中国家，早期参照日韩发展模式，走中外合资道路大

力引进国外技术，使得工业经济规模跃居世界第一。然

而，中国工业一直大而不强，整体创新效率较低，也因为

核心技术被“卡脖子”无法全面实现高质量发展。作为

最大的发展中国家，要想缩减与发达国家工业发展水平

的差距，政府应重视工业技术自主创新能力，不断增强

国家的工业竞争力。（３）加强产业政策引导，促进产业
结构升级。政府应该颁布科学的产业政策，鼓励工业企

业向高附加值、高技术含量的产业方向发展，不断提高

工业企业发展质量。此外，需合理配置生产要素，实现

数字经济与工业经济深度融合。鼓励落后的工业企业

进行数字化转型，推动产业部门由劳动、资本密集型向

技术密集型转变，继而有效提升高技术工业企业创新效

率。
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