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城市数字技术创新产出的空间策略互动行为研究


李　强，程占红，田祥宇
（山西财经大学，山西 太原　０３０００６）

摘　要：区域数字创新协同发展是实现我国国家治理能力与治理体系现代化的重要驱动力。现有文献主要关注区域间数
字技术创新产出的空间相关性和异质性，未对其是否存在空间策略互动行为及其作用机制进行识别和检验。本文
将技术创新扩散和创新竞争规避效应假说引入城市数字技术创新产出空间特征分析中，通过构建空间计量模型分
析城市数字技术创新产出的空间策略互动行为。研究结果表明：第一，本地数字技术创新产出数量的上升会带动
空间关联地区数字技术创新产出数量的上升，并且在数字经济发展水平空间权重矩阵下，数字技术创新产出的空
间溢出效应高于技术进步空间权重矩阵下的空间溢出效应。从策略互动形式来看，城市间数字技术创新产出表现
出明显的向上竞争效应。第二，机制检验表明，城市间数字技术创新产出空间互动效应是由省界竞争规避机制驱
动的，城市内部学习示范效应会弱化城市间数字技术创新产出的空间策略互动效应，外部学习示范机制会强化城
市间数字技术创新产出的空间策略互动效应。第三，异质性检验表明，数字技术创新产出表现出明显的技术进步、
数字经济发展水平异质性；高（低）数字技术创新产出城市间存在显著空间策略互动效应。研究结论对正确认识
城市间数字技术创新产出的空间策略互动行为和建立健全区域间数字技术进步协同促进机制具有重要的现实
意义。
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一、引言

人工智能、５Ｇ、工业互联网和云计算等数字技术的迅速发展是助力区域新旧动能转换的重要保障。
数字技术创新对于数字经济可持续健康发展至关重要，被认为是促进实体经济增长的中坚力量。［１，２］数字

技术创新不仅改变了人们的生活方式和工作方式，也给区域发展带来了巨大的机遇和挑战。在数字技术

创新的过程中，创新空间的互动起着至关重要的作用。数字技术具有推动各类生产要素快捷流动、加速

各类市场主体协调发展的作用，促进了创新资源的共享，使得区域之间的数字技术创新产出竞争日益激

烈。［３，４］面对充满竞争性和不确定性的国内外经济社会环境，城市数字技术创新能力的提升不仅要靠自身

禀赋条件，还需要关注发展水平类似的空间关联城市的数字技术创新决策和采纳行为。因此，本文分析

城市间数字创新的空间策略互动行为，并探讨其背后的作用机制，这对于推动城市数字技术合作，实现多

城市数字技术创新协调发展具有重要的现实和理论意义。

本文的边际贡献在于：第一，本文基于技术创新扩散和创新竞争规避效应理论视角，通过构建技术进

步和数字经济发展水平空间权重矩阵，揭示了城市间数字技术创新产出竞相向上的空间策略互动行为，

为优化城市间数字技术合作和规范城市间数字技术创新行为提供有益参考。第二，由于财政分权下的城

市政府间存在“标尺竞争”效应，因此本文分析了数字技术创新产出空间互动效应的作用机制以及不同技
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术进步程度、数字经济发展水平和低数字创新产出城市与高数字创新产出城市间的空间互动效应，从而

丰富了数字技术创新扩散路径的理论研究。

二、文献综述与研究假设

（一）文献综述

随着数字技术的成熟、应用和融合，相关研究已受到国内外众多学者的关注。现有文献主要从企业

角度，对数字技术创新的内涵、要素构成、影响因素和影响效应等方面展开研究。

１．数字技术创新的内涵方面。现有文献主要从过程论、整体论和结果论视角对数字创新的内涵进行
了分析与界定。其中，过程论认为数字创新是指在运用数字技术、网络化工具和基础设施的基础上，不断

提升企业的技术创新效率、提高企业获得规模报酬和经营管理能力的过程。［５，６］整体论认为数字创新是在

技术创新过程中采用互联网、数字基础设施等数字化技术的组合，带来了突破性的数字化产品、生产工艺

的改进、盈利模式的改革以及商业模式的创新。［７］结果论认为数字技术创新可以把数字技术渗透到企业

的各类型产品、服务和经营中，进而颠覆性地改变了企业产品和服务的价值创造机制。［８］总体而言，大部

分文献认为数字技术创新是指企业或者组织以人工智能、大数据、云计算和区块链等数字技术作为底层

技术，创造出颠覆性的产品、渠道、组织和商业模式的过程及结果。［９］

２．数字创新要素构成方面。数字创新是由数字技术创新者、数字技术创新公民、数字政府、数字技术
创新生态系统、数字技术创新平台与数字技术创新文化等要素构成。其中，数字技术创新者是指能够利

用数字技术，开发新产品和服务的个人或组织。他们具有数字技术创新意识、技术成果转化能力和市场

洞察力，能够将数字技术与市场需求相结合，推动数字技术创新的发展。［６，７］数字技术创新公民是指能够

利用数字技术参与社会创新和发展的个人或组织。他们具有数字素养和创新能力，能够利用数字技术解

决社会问题，推动社会进步和可持续发展。［３］数字创新生态系统是指由数字技术创新者、数字技术创新公

民、数字政府、企业和社会组织等多方参与的创新网络。数字技术创新生态系统通过合作和共享，促进创

新资源的流动和多元主体创新能力的提升，推动数字技术创新发展。［１０］数字技术创新平台是指提供数字

化创新服务和资源的平台，包括创新孵化器、数字化技术平台、开放数据平台等，它们为数字技术创新者

和创新公民提供了创新环境和创新资源，促进了数字技术创新的蓬勃发展。［１１］数字技术创新文化是指鼓

励数字技术创新思维和创新行为的文化氛围和价值观，它们为数字技术创新者提供了文化支持和创新动

力，从而提升数字技术创新水平。［５，１２］

３．数字技术创新影响因素和影响效应方面。①数字技术创新产出和投入主要受区域人力资本集聚、
资本集中度、数字基础设施建设、数据政策体系、营商生态环境系统和环境污染等宏观层面因素的影

响［１３，１４］，此外，还受到首席信息官和首席数字官个人特征、企业间数字网络合作意愿和高管团队社会资本

等微观因素的影响。［１４－１６］②数字技术创新的影响效应方面。从价值创造角度来看，数字技术创新有利于
企业改变价值获取方式，快速识别和评估创新机会，提高资源重组效率和运营效率。［５，９，１７］从市场竞争角

度来看，数字技术创新有利于企业在产品同质化市场竞争中构造创新生态系统，提高企业产品出口技术

复杂度和创新效率，提升自身资源配置效率和数字技术市场占有率，从而获得市场优势地位。［１８－２１］从产

业发展角度来看，数字技术创新可以有效链接不同创新要素与主体，推动数字技术与产业链的深度融合，

提升绿色全要素生产率、带动产业结构转型升级、降低企业交易成本、有效转移金融信贷风险，促进制造

业和服务业产品形态和生产方式变革，从而满足消费者个性化需求，促进经济高质量发展。［２２］从收入分配

公平性来看，数字技术创新一方面改变了就业市场中的高低技能劳动者的需求结构，从而扩大了高低技

能劳动者的收入差距；另一方面数字技术租金直接流向高管团队，导致了企业内部收入差不平等程度。［２３］

综上所述，上述研究视角局限于数字技术创新主体自身的创新决策和影响效应方面，把每一个创新

主体视为独立的个体，忽视了竞争对手的数字技术创新决策采纳行为以及外部创新影响因素的制约，缺

乏对影响城市间数字技术创新数量竞相增长的作用机制和影响因素的探讨与分析。鉴于此，本文拓展了

现有数字技术创新文献的研究视角和研究方法，立足于技术创新扩散和创新竞争规避视角，从城市间空

间互动的视角考虑数字技术创新产出的策略互动行为及其作用机制。
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（二）研究假设

技术创新扩散理论假设某区域会对空间关联“邻居”的外部技术进行理性识别和预测，以此调整自身

的技术创新研发策略。［２４］这是因为一个地区的信息、知识的有效组合和外溢对于空间关联地区的技术消

化、吸收和运用具有推动作用。并且地区间技术创新知识、信息的相互流动和模仿（包括内部学习和外部

学习模仿）降低了地区技术创新在研发设计过程中的不确定性和失败概率，因此空间关联地区间的技术

创新存在同群效应和空间策略互动行为。［２３，２５］区域创新扩散理论认为，区域相近度更多是指区域间的技

术相近度或经济发展水平相近度，而非地理区位相近度。相较于地理区位距离，技术距离和经济发展距

离成为影响区域技术创新产出和经济增长的重要影响因素。［２６］有学者指出，当技术距离经济发展距离足

够小时，信息、知识的外溢作用才会在地区间得到充分发挥，数字技术创新扩散才能有效提升空间关联地

区的创新产出、促进经济长期增长。［２７］这是因为技术创新溢出效应的大小与创新扩散源和扩散汇间的

“知识位势”密切相关。当技术距离和经济发展水平距离越小时，创新扩散源和扩散汇间的“知识位势”差

也越小，空间关联区域间的数字技术创新扩散采用速度也会越快。［２８］考虑到技术知识获取的便捷性和相

似性，技术距离或经济发展水平距离越小的区域间，数字技术创新知识学习和模仿的动机也会越强烈，可

获得的技术溢出和收益也越多。［９］根据区域技术创新扩散理论，本文认为数字技术创新产出扩散可能与

区域间的技术距离和数字经济发展水平距离因素相关。

对于区域数字创新扩散形成的原因，目前尚未达成共识。大部分学者把数字创新扩散的原因归结为

学习性模仿和竞争性模仿。根据数字技术创新扩散理论和竞争规避理论，区域间的技术进步和经济发展

竞争是促使数字创新在区域间扩散的重要动力。［２９］竞争对创新的关系在很大程度上取决于相同区域的技

术水平差距和经济发展水平差距，如果区域间彼此技术差距和经济发展水平不大，这些区域的 “创新竞争

规避效应”往往十分显著。所谓创新竞争规避效应是指地区为了逃避激烈的创新竞争而进行的技术创新

行为，从而在激烈的竞争中获得优势地位。［２９］由于“创新竞争规避”效应主要体现在“并驾齐驱”型群体

内，因此在技术进步程度和经济发展水平相似度较高的区域间，往往会根据竞争对手的创新决策来相应

地调整自身的技术创新决策采纳行为。在技术进步和经济发展竞争较高的环境中，技术产品同质化竞争

也较为激烈，为了在同质化产品竞争中取得优势竞争地位，空间关联区域的数字技术创新决策和数量往

往会成为这个地区的创新决策和数量的“标尺竞争”对象。这是因为：首先，数字技术创新可以开发出更

具竞争力的产品。通过引入新的技术和功能，使得城市中的企业可以在市场上提供独特的产品，避免与

竞争对手直接竞争。其次，数字技术创新还可以帮助企业改变传统的销售渠道，开辟新的销售渠道，避免

与竞争对手在渠道上的直接竞争。数字技术创新还可以帮助企业更好地分析和利用市场数据，了解消费

者的需求和偏好，从而有针对性地开发产品和服务，避免与竞争对手在市场细分上的直接竞争。此外，数

据分析还可以帮助企业预测市场趋势和竞争对手的行动，制定更有效的竞争策略，避免城市间的服务创

新竞争。故在较高的竞争区间，区域间数字技术创新行为存在“同群效应”和“示范效应”，竞争对手的竞

争强度会对追随地区的数字技术创新决策和数量起到主导作用。当竞争地区的竞争强度提升时，追随地

区也会通过改变自身创新竞争策略和决策使得创新数量增加。因此，本文提出如下研究假设：

在技术距离和数字经济发展水平相似度较高的区域间，由于存在“创新竞争规避”效应，城市间数字

技术创新产出具有正向的空间策略互动行为，而在技术距离和数字经济发展水平相似度较低的区域间，

这种正向的策略互动行为较弱或者不存在。

三、研究设计

（一）模型设定

首先，与其他地区有更高相似度的区域会感受到更为强烈的竞争压力，从而也有着更强烈的“创新竞

争规避”动机，成为促进数字技术创新扩散和空间策略互动的重要依据。借鉴尹振涛和李泽广［２９］的做

法，设定如下空间自回归模型来检验数字技术创新的空间策略互动行为。之所以使用空间计量经济学模

型衡量城市间数字技术创新产出的空间策略互动行为，是因为空间计量经济学中的空间权重矩阵是建立

在群组基础上的，假设每个群组中的个体相互影响、相互关联，相较于博弈论方法更贴近现实生活。［３０］
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ＤＩｉｔ＝δ∑ｊ≠ｉ
ｗｉｊＤＩｊｔ＋Ｘｉｔ′β＋ζｉ＋μｔ＋εｉｔ　　（１）

ＤＩｉｔ表示数字技术创新产出数量，∑ｊ≠ｉｗｉｊＤＩｊｔ表示在第ｔ期时除ｉ城市之外所有城市数字技术创新产出
的加权平均值，系数δ用来度量数字技术创新产出的空间策略互动程度，ζｉ和 μｔ分别表示个体和时间固
定效应。如果δ显著为正，说明城市ｉ的数字技术创新产出与相似城市的数字技术创新产出具有趋同性，
意味着与城市ｉ相似度较高的城市提高数字技术创新产出时，城市ｉ也会积极地提高数字技术创新产出，
表现出正向空间策略互动效应；如果系数显著为负，则区域间数字技术创新产出存在替代式空间策略互

动行为；如果系数不显著，意味着城市间数字技术创新产出策略相互独立，不存在空间策略互动行为，说

明没有技术创新扩散和竞争规避效应。

其次，本文构建非对称空间杜宾模型检验区域间数字技术创新产出策略互动的具体形态。模型具体

设定如下：

ＤＩｉｔ＝λ１Ｅｉｔ∑ｊ≠ｉ
ｗｉｊＤＩｊｔ＋λ２（（１－Ｅｉｔ）∑ｊ≠ｉ

ｗｉｊＤＩｊｔ＋Ｘｉｔ′β＋ζｉ＋μｔ＋εｉｔ　　（２）

其中，Ｅｉｔ＝
１，如果∑ｊ≠ｉ

ｗｉｊＤＩｊｔ＞∑ｊ≠ｉ
ｗｉｊＤＩｊｔ－１。

０，{
其他

ＤＩｉｔ表示第ｉ个城市第ｔ期数字技术创新产出数量，∑ｊ≠ｉｗｉｊＤＩｊｔ表示在第ｔ期时除ｉ城市之外所有城市
数字创新产出的加权平均值。ｗｉｊ为空间权重矩阵元素；Ｘｉｔ为控制变量；ζｉ和μｔ分别表示个体和时间固定
效应；εｉｔ为误差项。Ｅｉｔ为二元虚拟变量，当 ｉ区域的竞争区域数字技术创新产出数量上升时为１，其他情
况为０。根据式（２），当空间关联城市的数字技术创新产出数量相较于上一年度上升时，本地数字技术创
新产出数量的空间响应系数为λ１，反之本地数字技术创新产出数量的空间响应系数为 λ２。如果 λ１和 λ２
均显著大于０，则城市间数字技术创新产出存在竞争特征；如果λ１显著大于０，λ２不显著或λ２显著小于０
时，则表现为竞相向上竞争，如果λ２显著大于０，λ１不显著或 λ１显著小于０时，则表现为竞相向下竞争，
如果λ１和λ２均不显著，则城市间数字技术创新产出不存在空间策略互动行为。

（二）变量与数据

１．城市数字技术创新产出。根据现有文献对数字技术创新的定义，本文利用５Ｇ产业专利授权数、工
业互联网专利授权数、人工智能产业专利授权数和电子商务专利授权数总和衡量数字技术创新产出数

量。具体而言，本文城市层面的数字技术创新产出数量采用加权法进行测量，用城市的软件和信息技术

服务业从业人员与对应省份软件和信息技术服务业从业人员的比值作为权重，再乘以全省数字技术创新

产出数量。

２．空间权重矩阵。本文设定技术进步距离和数字经济发展水平距离矩阵作为空间权重矩阵，分别记
为Ｗ１和Ｗ２。其中，技术进步用城市每年专利授权数表示，数字经济发展水平用软件和信息技术服务业
产值衡量。

３．控制变量。借鉴以往文献的做法［１４，１５］，本文选择的控制变量是：（１）资本富集程度。资本富集度
高的经济体能够投入更多的资金和资源进行技术研发，从而推动数字创新的发展，采用年末金融机构贷

款余额占ＧＤＰ的比值表示。（２）城镇化水平。城市通常拥有更完善的基础设施，可为数字技术创新提供
必要的交通网络支持，提高物流和配送效率，为数字技术创新提供更好的环境，用城镇常住人口占总人口

的比重表征。（３）市场化程度。市场化程度越高，数字技术创新的竞争也越激烈，可促进企业不断推出新
产品和服务，推动了数字技术创新和数字经济产业的发展，用城镇私营和个体就业人员数占总人口的比

重表示。（４）经济发展水平。经济发展水平高的地区有更大的市场规模和更多的消费者需求，意味着数
字技术企业有更多的机会推广新技术和产品，有足够的需求来激发数字技术创新动力，用人均ＧＤＰ表示。
（５）科技人才集聚水平。科技人才是数字技术行业的核心，拥有更多高素质、高技能的科技人才可以提高
数字技术创新的研发能力，用软件和信息技术服务业从业人员占总就业人数的比值衡量。（６）产业结构。
数字技术创新通常需要不同环节的产业链和价值链的整合，产业结构的合理布局和整合将有助于推进数

字技术创新，用第三产业占ＧＤＰ比值衡量。（７）创新环境。创新环境对数字技术创新有着重要影响，政
策支持、科研机构和创新平台、创新文化、技术交流和合作等方面的优化和改进，有助于提供良好的创新

环境，推动数字技术创新的发展和应用，用创新创业指数衡量（详见表１）。
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表１ 变量描述性统计

变量名称 符号 均值 标准差 最小值 最大值

数字技术创新产出 ＤＩ ７．４２１ １７．６８８ ４．０５２ ９．７２３
资本富集程度 ｃａｐｉｔａｌ ０．１１０ ０．１４０ ０．０２５ ０．７４１
城镇化水平 ｃｉｔｙ ０．４０１ １２．３６８ ０．２１１ ０．８６５
市场化程度 ｍａｒｋ ０．３１６ １．１５６ ０．０１８ ０．５５８
经济发展水平 ｇｄｐ ３．４１２ １５．３２０ ０．２１８ １５．７２４

科技人才集聚水平 ｐｅｏｐｌｅ ０．２４５ ２１．０４７ ０．０２５ ０．４９２
产业结构 ｉｎｄｕｓｔｒｙ ０．４５２ ０．０１６ ０．２５７ ０．７９３
创新环境 ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ２．６３１ １８．３３４ ０．６２１ ４．６０５

　　４．数据来源和样本选择。数字技术创新产出数据来源于企研数据和国家知识产权局，其余数据来自
《中国城市统计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》以及各省市统计年鉴、国民经济和社会发展统计公报。因

三沙、巢湖等行政区的数据缺失值较多，因此本文予以剔除，同时由于２０１０年之前的城市数字技术创新
产出的缺失值较多，因此本文最终选定２０１０～２０１９年２７０个地级及以上城市的相关数据作为研究样本。

四、实证结果分析

（一）空间相关性分析

采用全局Ｍｏｒａｎ′ｓＩ指数度量区域数字创新产
出的空间自相关性。从表２可见，２０１０～２０１９年，
在两种空间权重矩阵下，城市数字创新产出的Ｍｏ
ｒａｎ′ｓＩ指数值均在１％水平下显著为正，表明不同
城市之间的数字创新产出存在空间依赖性。经过

ＬＭ以及 Ｒｂｏｕｓｔ－ＬＭ检验，本文最终选择了空间
自回归模型检验城市数字创新产出的空间策略互

动行为。由于存在空间自相关性，使用传统的ＯＬＳ
方法会使得估计结果有偏，因此采用准极大似然

法（ＱＭＬＥ）估计模型的待估参数。

表２ Ｍｏｒａｎ′ｓＩ指数检验结果
年份 Ｗ１ Ｗ２
２０１０ ０．３３１ ０．１０５

２０１１ ０．３４７ ０．１１５

２０１２ ０．３５５ ０．１１８

２０１３ ０．３４５ ０．１１９

２０１４ ０．３５６ ０．１２０

２０１５ ０．３５８ ０．１２２

２０１６ ０．３３１ ０．１２２

２０１７ ０．３６６ ０．１２８

２０１８ ０．３７２ ０．１２９

２０１９ ０．３８７ ０．１３１

　　注：表示在１％水平上显著。

（二）数字技术创新产出空间策略互动效应检验

为了分析技术进步距离和数字经济发展水平距离对数字技术创新产出的空间依赖性影响，证实技术

创新扩散理论和竞争规避效应理论，本文同时引入技术进步距离和数字经济发展水平空间权重矩阵，重

点关注空间响应系数的结果。表３列（１）（２）分别报告了技术进步距离、数字经济发展水平距离空间权重
矩阵下，城市数字技术创新产出的空间策略互动行为。由表３可知，空间响应系数在１％的水平上显著为
正，说明技术进步程度邻近和数字经济发展水平相似度较高的城市间，数字技术创新产出有着更强的空

间策略互动，符合创新扩散效应和创新竞争规避效应假说。即技术水平竞争度和数字经济发展水平竞争

度的提升会促进数字技术创新产出的空间策略互动。

从空间策略互动强度来看，数字经济发展水平空间权重矩阵下，数字技术创新产出的系数估计值高

于技术进步空间权重下的估计系数值，表明与技术进步邻近相比，数字经济发展水平相似度在城市数字

技术创新产出互动中所起作用更大。

表３　　数字技术创新产出空间互动效应检验结果
变量 （１） （２）

δ ０．４０１

（８．６２７）
０．５５２

（７．５１４）

ｃａｐｉｔａｌ ０．２０４

（５．６６６）
０．３０３

（１２．９８７）

ｃｉｔｙ ０．１０５

（２．７１８）
０．１１９

（２．２２４）

ｍａｒｋ ０．０１６
（０．１５７）

０．１０９

（２．１６２）

ｇｄｐ ０．５９１

（２．２２７）
０．１９７

（１．９９９）

续表３

ｐｅｏｐｌｅ
０．１９１
（０．３０４）

０．１８２

（１．６９７）

ｉｎｄｕｓｔｒｙ
０．５３８

（１．８２６）
０．３９９

（１．７９２）

ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
０．２９１

（８．５５４）
０．１８６

（２．１４７）
时间固定效应 控制 控制

城市固定效应 控制 控制

　　注：括号内为 ｚ统计量，、、分别表示在 １％、５％、
１０％水平上显著。下同。
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（三）数字技术创新产出的空间策略互动形式识别

表４列（１）（２）分别报告了在技术进步距离和数字经济发展水平距离空间权重矩阵下，城市数字技术
创新产出的策略互动行为的具体形式。由表４可知，在技术进步距离空间权重矩阵下，λ１在５％的显著性
水平下显著大于０，λ２不显著，说明在技术进步距离空间权重矩阵下，城市间数字技术创新产出存在竞相
向上竞争效应。在数字经济发展水平距离空间权重矩阵下，λ１在５％的显著性水平下显著大于０，而 λ２
不显著，说明在数字经济发展水平距离空间权重矩阵下，城市间数字技术创新产出同样存在竞相向上竞

争效应。以上分析结论表明，当某城市的竞争地区的数字技术创新产出提升时，该城市的数字技术创新

产出数量也会提高，说明城市间数字技术创新产出存在竞相向上竞争的集体非理性行为。

表４　　数字技术创新产出的空间策略互动具体形式回归结果
变量 （１） （２）

λ１
０．２５２

（２．１５１）
０．４０１

（２．２０３）

λ２
０．００７
（０．１８７）

０．７８７
（１．３９９）

控制变量 控制 控制

时间固定效应 控制 控制

城市固定效应 控制 控制

表５ 省界竞争规避效应检验结果

变量
（１） （２）

省内 异省 省内 异省

δ
０．３３６

（２．１６３）
０．２０８
（１．０１２）

０．６６７

（３．１４８）
０．１２８

（２．３８７）
控制变量 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制

（四）机制检验

１．省界竞争规避机制
中国式财政分权所产生的政治官员晋升锦标赛使得地区间竞争所瞄准的对象可能是存在“标尺竞

争”的同一省份的空间关联城市。因此，创新扩散和竞争规避效应在我国可能存在“省界竞争规避效应”，

其中省界竞争规避效应指不同城市间的空间策略互动受到“是否归属于同一省份”的影响，若存在“省界

竞争规避效应”，说明属于同一个省份内的地级市间数字技术创新产出存在空间互动效应。因此，本文借

鉴秦士坤等［２４］的研究方法，来检验省界竞争规避效应在数字技术创新产出空间策略互动中发挥的作用。

本文将前文采用的技术进步距离空间权重、数字经济距离空间权重矩阵分为同省和异省空间权重矩阵，

其中同省空间权重矩阵上位于不同省份地区的距离元素为 ０，异省空间权重矩阵上位于相同省份的距离
元素为 ０。由表５列（１）可知，在技术进步距离空间权重矩阵的设定下，异省空间权重矩阵下的空间响应
系数不显著，同省权重矩阵下的空间响应系数均显著为正，说明数字技术创新产出存在省界竞争规避效

应。由表５列（２）可知，在数字经济发展水平距离空间权重矩阵的设定下，同省权重矩阵下的空间响应系
数大于异省空间权重矩阵下的空间响应系数。以上回归结果说明同一个省份内的地级市间数字技术创

新产出存在空间互动效应。

２．学习示范机制
行为经济学中把空间互动效应的形成与来源概括为内部学习示范和外部学习模仿两种作用机制，前

者指城市通过从自身的数字技术创新产出的经验中学习，积累经验，降低盲目参与和模仿的风险，以此矫

枉过正。后者是通过向其他外部城市获取数字技术、知识和信息来降低数字技术创新产出风险的行为，

两类学习性示范作用机制都可能产生数字技术创新产出空间互动效应。

①内部学习示范效应。根据行为经济学理论，借鉴邓慧慧和赵家羚的研究思路［３１］，本文设定一个虚

拟变量，如果某城市数字技术创新产出大于上一年度的数字技术创新产出则赋值为１，否则为 ０，用以表
示城市从自身的数字技术创新产出提升的经验当中学习，进一步更正原有的非理性行为。②外部学习示
范效应。如果省内与其数字技术创新产出相近或更高的地级市数量较多，那么某一城市可以从省内其他

地级市的数字技术创新产出提升的经验中学习和总结经验，因此本文使用省内与本城市数字技术创新产

出相近或较高数字技术创新产出的城市数量衡量外部学习示范效应。如果观测到省内地级市数量对空

间互动效应具有显著的正向影响，则表明这种空间互动效应来源于外部学习示范性机制。通过设立模型

（３）来检验以上两类学习示范机制。
ＷＤＩｉｔ＝η１Ｓｉｔ＋η２Ｘｉｔ＋ζｉ＋μｔ＋εｉｔ　　（３）
ＷＤＩｉｔ作为被解释变量，表示城市ｉ所在省份的其他城市数字技术创新产出的平均数量，Ｓｉｔ表示影响

城市数字技术创新产出空间互动效应的学习示范变量；Ｘｉｔ是控制变量。
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从表６可以看出：（１）城市数字技术创新产出空间互动的内部学习机制的系数显著为负，表明城市数
字技术创新产出提升过程中的自身经验积累会显著负向影响空间互动效应，说明城市会从以往数字技术

创新发展经验中不断总结、学习和更正原有非理性行为；（２）省内地级市数量的系数显著为正，表明同省
内的城市数量越多，数字技术创新产出的空间互动效应越强，说明数字技术创新产出的空间互动效应部

分来源于外部示范机制。

表６ 学习示范机制检验结果

变量 内部学习机制 外部学习机制

δ
－０．１５４

（９．８２４）
０．６３０

（２．１２１）
控制变量 控制 控制

时间固定效应 控制 控制

城市固定效应 控制 控制

表７　　不同技术进步数字技术创新产出策略互动的检验结果

变量
模型（１）
高－高

模型（２）
高－低

模型（３）
低－低

模型（４）
低－高

δ ０．４４４

（１０．２３７）
０．０１４

（８．５５７）
０．３３８

（２．３３３）
０．６１３
（１．１４２）

控制变量 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制

（五）不同技术进步和数字经济发展水平下的数字技术创新产出策略互动行为分析

从技术创新扩散和竞争规避机制来看，技术进步程度和数字经济发展水平较高的区域很可能成为技

术进步较低和数字经济发展水平较低地区的“领导者”，为了研究不同技术进步和数字经济发展水平下的

城市在数字技术创新产出策略互动方面存在的差异，本文计算了２０１０～２０１９年城市所有专利数量占全国
所有专利授权量的比值，按中位数划分成两个组别，把大于中位数的样本城市记为技术进步程度较高的

城市，把小于中位数的样本城市记为技术进步程度较低的城市。同理，本文计算了 ２０１０～２０１９年各地级
市数字经济产出占ＧＤＰ的比值，按中位数划分成两个组别，把大于中位数的样本城市记为数字经济发展
程度较高的城市，把小于中位数的样本城市记为数字经济发展程度较低的城市。

根据技术进步程度可以得到如下４种不同的模型组合：模型（１）反映技术进步程度较高的城市间的
数字技术创新产出空间策略互动反应；模型（２）表示高技术进步程度城市的数字技术创新产出提高时，低
技术进步程度城市的数字技术创新产出的空间策略互动反应；模型 （３）是表示低技术进步程度城市间的
数字技术创新产出空间策略互动；模型（４）表示低技术进步程度城市的数字技术创新产出提高时，高技术
进步程度城市的数字技术创新产出的空间策略互动反应。同理可以得到４种数字经济发展水平不同的
模型组合。

表７和表８模型（１）和（３）的结果分别表明技术进步程度和数字经济发展水平较高和较低两个组别
的城市间存在显著的空间策略互动行为，符合技术创新扩散和竞争规避效应理论；从模型（２）的结果看，
当数字经济发展水平和技术进步程度较高的城市提升数字技术创新产出数量时，技术进步程度和数字经

济发展水平较低的城市也会提高其数字技术创新产出数量，表明技术进步程度和数字经济发展水平较低

的“追随者”会看齐技术进步程度和数字经济发展水平较高的“领导者”的数字技术创新决策采纳行为；从

模型（４）可以看出，当技术进步程度和数字经济发展水平较低的区域提升数字技术创新产出数量时，技术
进步程度和数字经济发展水平较高的城市不会提高其数字技术创新产出。

　　表８不同数字经济产出下的数字技术创新
产出策略互动的检验结果

变量
模型（１）
高－高

模型（２）
高－低

模型（３）
低－低

模型（４）
低－高

δ
０．１２８

（２．１２０）
０．５８４

（９．９２９）
０．７１１

（２．０１４）
１．５３２
（０．７３６）

控制变量 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制

　　表９ 不同数字技术创新产出下的数字

技术创新产出空间策略互动检验结果

变量
模型（１）
高－高

模型（２）
高－低

模型（３）
低－低

模型（４）
低－高

δ
１．３２１

（１４．５２０）
０．９３１

（７．８０１）
０．６３７

（１．９９２）
０．０１４
（１．２５７）

控制变量 控制 控制 控制 控制

时间固定效应 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制

（六）不同数字技术创新产出下的数字技术创新产出空间策略互动行为分析

式（１）只能检验城市数字技术创新产出是否存在空间策略互动，由于城市数字技术创新产出差异的
存在，使得不同数字技术创新产出水平城市之间可能存在相互学习和模仿行为。本文计算了 ２０１０～２０１９
年各地级市数字技术创新产出，根据中位数划分成两个组别，把大于中位数的样本城市记为数字技术创

新产出较高的城市，把小于中位数的样本城市记为数字技术创新产出较低的城市。其中，低数字技术创
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新产出省份为１７０个，高数字技术创新产出城市为１００个。
表９模型（１）和（３）的结果表明数字技术创新产出度较高和较低两个组别的城市间存在显著的空间

策略互动行为，但不同数字技术创新产出城市间的空间策略互动效应也存在明显差异。具体来看，低数

字技术创新产出城市间空间策略互动效应系数均显著为正，高数字技术创新产出城市对低数字技术创新

产出城市存在显著的空间策略互动效应，低数字技术创新产出城市对高数字技术创新产出城市的空间策

略互动效应不显著，表明高（低）数字技术创新产出城市间存在显著空间策略互动效应，高数字技术创新

产出城市对低数字技术创新产出城市存在空间策略互动效应，低数字技术创新产出城市对高数字技术创

新产出没有空间策略互动效应。

（七）稳健性检验

１．内生性问题识别。城市间数字技术创新产出可能会因为解释变量与扰动项相关、解释变量与被解
释变量之间互为因果关系以及遗漏变量误差等内生性问题使得系数估计结果有偏。因此，本文采用解释

变量滞后一期的ＧＭＭ方法对基准模型重新进行回归，估计结果见表１０的 ＰａｎｅｌＡ。由表１０ＰａｎｅｌＡ可
知，在技术进步和数字经济发展水平距离空间权重矩阵下，城市间数字技术创新产出空间滞后项的估计

系数仍然显著为正，说明城市间数字技术创新产出具有显著的空间策略互动行为，与基准模型的回归结

果一致。

２．变化空间权重矩阵。由于中国地域广阔，不同的地级市面积差异可能很大，本文参考秦士坤等
（２０２１）的做法，重新构造空间权重矩阵。具体做法为，如果地级市之间地理距离小于或等于２００ｋｍ和
２５０ｋｍ，将二者定义为相邻，否则为不相邻。从表１０ＰａｎｅｌＢ（１）（２）可以看出，在变化空间权重矩阵后，城
市间数字技术创新产出空间滞后项的估计系数仍然显著为正，说明城市间数字技术创新产出具有显著的

空间策略互动行为，与基准模型的回归结果一致。

表１０ 稳健性检验结果

ＰａｎｅｌＡ滞后一期的系数估计结果
变量 （１） （２）

δ
０．２２２

（２．９６１）
０．５０１

（３．２１３）
控制变量 控制 控制

时间固定效应 控制 控制

城市固定效应 控制 控制

ＰａｎｅｌＢ变换空间权重矩阵的估计结果

δ
０．２１９

（２．５９７）
０．５７７

（７．２０３）
控制变量 控制 控制

时间固定效应 控制 控制

城市固定效应 控制 控制

五、结论与建议

本文结合技术创新扩散理论和竞争规避效应理论，使用 ２０１０～２０１９年中国地级市及以上城市面板
数据分析了数字技术创新产出的空间策略互动行为及其形成机制，从空间策略互动视角对区域间激烈的

数字技术创新产出竞争给出一个合理的解释，得到如下结论：第一，由于区域间存在技术进步和数字经济

发展水平竞争效应，为了在激烈的竞争中取得优势地位，区域间数字技术创新产出具有显著的空间策略

互动行为。估计结果表明，本地数字技术创新产出数量的上升会带动空间关联地区数字创新产出数量的

上升。在数字经济发展水平相似度空间权重矩阵下，数字技术创新产出的空间溢出效应高于技术进步相

似度空间权重矩阵下的空间溢出效应，说明数字经济发展水平相似度在数字技术创新产出空间策略互动

中发挥较大作用。从空间策略互动形式来看，城市间数字技术创新产出表现出明显的竞相向上竞争，进

一步证明了数字技术创新产出的竞争规避效应。第二，机制检验表明，由于中国式财政分权所产生的政

治官员晋升锦标赛，使得地区间竞争所瞄准的对象可能是同省份的空间关联城市，这会使得数字技术创

新产出空间互动是由省界竞争规避机制驱动的，同时城市内部学习示范效应会弱化城市间数字技术创新

产出的空间互动效应，外部学习示范机制会强化城市间数字技术创新产出的空间互动效应。第三，异质

性检验表明，数字技术创新产出表现出明显的技术进步、数字经济发展水平异质性，以及高（低）数字技术
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创新产出城市间存在显著空间策略互动效应，高数字技术创新产出城市对低数字技术创新产出城市存在

空间策略互动效应，低数字技术创新产出城市对高数字技术创新产出没有空间策略互动效应。本文的研

究结论可为我国新时代规范城市间数字技术创新行为提供如下启示：

第一，推动城市数字基础设施建设，促进区域间信息通信技术的交流与合作，促进数字技术创新人

才、资金的跨区域流动。一方面，充分利用区域协同发展的政策，加强区域间数字技术创新人才培养，优

化数字技术创新人才与资金的空间配置，缩小区域间数字技术进步差距，进而提升区域间数字技术创新

合作的意愿；另一方面，反对“以邻为壑”的不正当竞争策略，打破区域数字技术研发设计的各种政策性和

制度性壁垒，通过数字技术合作或资金合作，分享数字技术研发经验，共享数字技术创新成果，最大化实

现数字技术的外部性作用。第二，面对新时代对数字经济高质量发展的新要求，地方政府作为数字技术

创新和环境规制的监管主体，应着眼于长远利益，充分平衡区域间数字经济发展、数字技术创新提升的多

方面需求。一方面，要优化和调整产业结构，提升数字产业化和产业数字化水平。各级政府需要针对数

字产业化和产业数字化的薄弱环节给予政策倾斜和扶助，防范数字技术发展带来新的“技术孤岛”问题。

另一方面，要结合新时代数字经济发展的政策要求，地方政府应建立分层次、分区域的数字经济发展政策

体系，在充分把握自身经济发展禀赋条件和区位特征的基础上，提高城市自身的数字化产业规模与质量，

因地制宜地选择适合自身的数字技术创新管控机制。第三，由于城市间存在数字经济增长竞争和策略互

动行为，并且数字技术价值创造能力与数字产业科技供应链的控制能力密切相关。因而各城市应该构建

数字技术创新发展的长效协同治理机制，规范数字型知识产权合同、持续增加 Ｒ＆Ｄ经费投入、重点引进
和培养数字型人力资本、大力改善信息、互联网和软件从业人员的就业环境等；加强数字技术创新研发、

投入方面经验的交流和数字技术创新生态环境治理措施的对接，充分发挥数字经济智能化、服务化、生态

化作用，增强数字技术创新产业链韧性，不断延伸人工智能、５Ｇ和工业互联网产业链，提升数字技术创新
的价值创造能力。
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