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数字技术发展与中国创新效率提升 
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【摘 要】：在数字经济迅猛发展的背景下，如何发挥数字技术对创新效率的提升作用是一个重要课题。本文从

理论上厘清了数字技术影响区域创新效率的直接路径和间接路径，并基于中国省级面板数据进行实证检验。研究发

现：随着数字技术发展水平的提高，区域的创新效率不断增加；数字技术可以通过人力资本、金融发展、产业升级

三个途径，间接促进创新效率的提升；数字技术对三大创新主体创新效率的作用强度存在异质性，表现出“科研院

所>高校>企业”的特点；随着数字技术发展水平的提升，数字技术对创新效率的影响呈现倒“U”形的效果。因此，

提出应对之策：加速提升数字技术发展水平，因势利导出台针对性创新政策，合理配置数字技术相关资源。 
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近年来，中国数字经济迅猛发展，作为支撑数字经济发展的数字技术，越来越得到政府的重视。党的十九届五中全会明确

指出：我国“十四五”时期，要发展数字经济，坚定不移建设数字中国。毫无疑问，世界已进入数字时代，数字技术在经济社

会发展和创新中的作用越发重要。然而，值得思考的是，数字技术对提升我国创新效率的作用究竟如何？作用机制是怎样的？

有哪些重要的作用渠道？本文尝试就以上问题展开讨论。 

一、文献回顾 

当前，关于数字技术对创新活动影响的研究成果较为丰富，数字技术对创新的积极作用和显著的促进效果已被国内外众多

学者的研究所证实。从国外的研究成果来看，Varian的研究表明，信息技术的普及促进了创新的溢出效应[1];Lyytinenetal等和

Forésand 等指出，信息技术的应用可以显著提高企业创新能力和区域创新水平[2-3];Cui等基于中国 225家企业的数据展开研究，

发现信息技术有助于提升企业开放创新的能力[4]。 

从国内的研究成果来说，董祺的研究指出，企业信息化投入和布局对创新产出具有显著的正向溢出作用
[5]
；韩先锋等实证检

验了信息化提升工业部门技术创新效率的效果和路径[6]；李后建证实了 ICT对企业创新的积极影响[7]；陈子凤等发现，相较于 ICT

对传统制造部门的溢出效应，ICT对设备制造部门的溢出更为明显[8]；张骞指出信息化提升了中国区域创新能力，分地区来看，

中西部地区信息化对创新能力的作用强度大于东部地区[9]；韩先锋等研究发现互联网对区域创新效率存在直接影响和间接影响
[10]。 

以上成果为进一步研究数字技术与创新的关系提供了理论和方法的支撑，但还存在以下不足：第一，当前的研究成果主要

研究某一种信息技术，如互联网、ICT等对创新的影响效果，但数字技术作为一种颠覆性技术，目前缺少系统的衡量体系，它的

内涵和外延难以通过互联网、ICT等指标完全反映出来；第二，当前研究成果对创新效率的讨论还不够充分和深入，数字技术是

否会影响创新效率的提升，作用渠道是什么等问题尚需进一步探讨。 
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因此，本文针对以上研究不足展开讨论。本文可能的边际贡献在于：第一，系统构建反映数字技术发展水平的指标体系，

用数字技术基础设施建设情况、数字经济规模和数字技术移动应用的程度三个维度捕捉数字技术的发展水平；第二，基于当前

关于创新效率的研究脉络，厘清数字技术影响创新效率的理论机制，并进行严格的实证检验；第三，结合研究结论，从数字技

术发展的视角提出中国提升创新效率的政策建议，为政府决策提供有意义的参考。 

二、理论分析与研究假说 

（一）数字技术对创新效率的直接传导机制 

数字技术能够通过提高创新主体的知识管理能力、强化协同效应、优化资源配置三种方式直接影响区域创新效率。 

1.数字技术可以提升企业、高校、科研院所等创新主体的知识管理能力，激发创新主体的创新活力 

创新是企业、高校、科研院所等创新主体基于知识的生产函数，是否可以高效获得有用知识与创新活动的成败密切相关。

数字技术强化了研究设施的数字化，使得知识的创造、传播和使用变得更为便捷，因而能极大地提高创新主体获取知识的能力，

各个创新主体不仅可以更容易搜寻并吸收外部知识，学习“前人”积累的经验[9]，而且能够提高对所需知识的分类精度、管理水

平和储存效率，进而加速内部知识积累。如，搜索引擎、检索软件等先进的数字技术科研创新设备能够帮助创新主体快速且精

确地识别、收集和提取有用的知识，最终对创新效率产生积极作用。 

2.数字技术可以强化协同效应，激励企业、高校、科研院所等创新主体不断创新 

数字技术可以强化双边治理，促进创新主体在创新活动中协同效应的发挥[2]。一方面，数字化降低了创新机构沟通与协调的

成本，通过数字技术及其相关应用，创新主体可以超越地理和位置局限，及时与合作伙伴进行有效地知识交换[6]，能够更加快速

便捷地掌握市场信息[6]，基于市场实际需求研发对口的新产品和新服务[11]，并根据产品和服务的信息反馈，不断改进优化现有的

产品和服务；另一方面，数字技术提高创新组织内部员工的创新参与度和沟通便捷性，优化研发团队管理[12]，建立起创新团队

内部协作的共同理解机制，并确保创新组织能够高效地搜寻到创新合作伙伴[13]，由此提高创新效率。 

3.数字技术可以优化资源配置 

数字化在一定程度上消除了生产要素供给和需求之间的信息障碍，显著降低了要素供求双方的信息不对称，由此减少了交

易成本[14]，同时提高了人才、资金、技术等创新要素的流通速度[15]，所以提高了创新组织与创新资源之间的匹配效率。利用现

代数字技术，企业、高校、科研院所等创新主体可以高效获得匹配的技术和人才，创新人员能够快速找到适合的团队，创新基

金可以精准投向具有市场潜力的地方，创新要素和创新主体得以更高效地匹配，创新资源配置的效率和效益势必得以提高。此

外，数字技术发展程度高、数字基础设施建设完善的地区，对人才及投资的吸引力大大增加，从而提高了区域创新活力和创新

效率[16]。 

综上，本文提出假说 1: 

假说 1：数字技术水平的提升可以提高区域创新效率。 

（二）数字技术对创新效率的间接传导机制 

数字技术可以通过作用于人力资本、金融发展和产业升级，间接影响区域创新效率。 
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数字技术提高了人们获取信息和知识的便利度和效率，加速了创新人才的培养进程，依托数字技术，从事创新活动的人员

能够更加高效地获取所需的创新信息、先进技术和前沿知识，从而加快了人力资本积累，助推了人力资本高级化的进程，而人

力资本水平的提升会不断激发各个创新主体创新活力，最终有利于创新效率的提升
[17]
。 

创新活动具有高投入、高风险的特征，各个层次创新系统的正常运行都对资金有大量的需求，在创新的各个阶段如研发试

验、批量生产、推广使用等都离不开金融的支持。数字技术的发展使得创新人员或组织机构能够及时有效地获取资金供需信息，

加快了资金的流动速度，提高了资金的配置效率，又进一步增加了金融供需规模，资金配置效率的提高和金融发展规模的扩大

对各个创新主体的创新效率均有积极影响[18]。 

数字技术的广泛使用，提高了生产要素的使用效率，优化了生产要素的配置水平，由此催生出新模式、新产品和新部门，

推动传统产业向中高端转型升级[19]。而产业升级后的生产部门必定会对创新研发部门提出更高的要求，倒逼创新主体不断开展

进一步的技术创新，而不是满足于当前的创新水平，促使创新活动的持续推进和螺旋式进步。 

基于上述分析，本文提出假说 2a、假说 2b、假说 2c: 

假说 2a：数字技术可以通过作用于人力资本，间接影响区域创新效率； 

假说 2b：数字技术可以通过作用于金融发展，间接影响区域创新效率； 

假说 2c：数字技术可以通过作用于产业升级，间接影响区域创新效率。 

三、研究设计 

（一）计量模型设定 

本文设定如下的计量模型，以识别数字技术发展水平对中国区域创新效率的直接影响： 

 

其中，teit表示省级行政区 i在年份 t的创新效率情况，indexit是模型的核心解释变量，表示省级行政区 i在年份 t的数字

技术发展水平，该变量的具体计算方法在下文有详细说明；Xijt表示省级行政区 i第 j个控制变量在年份 t的取值；此外，用μi

表示个体因素，用 vt表示时间因素，用εit表示随机误差项。 

此外，构建如下中介效应模型，以识别数字技术对创新效率的间接影响： 

 

其中，Medit表示省级行政区 i在年份 t的待检验的中介变量，其他变量的含义同上，这里不再赘述。 
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（二）变量选取 

1.被解释变量 

创新主体的创新效率是本文的被解释变量，也是指标测算的重点。考虑到 SFA 比 DEA 测度结果更接近实际，并且不易受极

端值的影响，这里选择使用 SFA 方法计算测度中国（不含港澳台和西藏）各省级行政区创新主体的创新效率。其中，选用专利

申请授权量来衡量创新产出，分别用 R&D人员全时当量、R&D经费内部支出额来衡量创新过程的劳动力投入和资本投入。 

2.核心解释变量 

数字技术发展水平测度指标（index）。目前衡量数字技术发展水平的指标体系还没有形成统一的标准，参考现有文献的做

法[20-21]并结合数据的可得性，用数字技术基础设施建设情况、数字经济规模和数字技术移动应用的程度三个维度来捕捉 2010-2019

年中国（不含港澳台）各省级行政区数字技术的发展情况。其中，用长途光缆线路长度来衡量数字技术基础设施建设情况，用

快递业务量、软件产业收入、电信业务总量来测度数字经济发展规模，用移动电话年末用户数和移动电话交换机容量来反映数

字技术移动应用的程度。首先对以上六个指标进行标准化处理，其次利用熵权法确定指标的权重，最终得到数字技术发展水平

的测度指标。 

3.控制变量 

为了确保模型的精准度和稳健性，本文控制了一系列与创新效率有关的变量：第一，城市化水平（urb）。城市化水平可以

为创新活动提供必要的创新环境和创新平台，有利于创新效率的提升，这里用年末城镇人口占总人口的比重表示。第二，贸易

开放度（tra）。它使用进出口总额占 GDP 的比重来测度，指标数值越大，表示贸易开放程度越高。第三，政府干预（gov），用

财政支出占 GDP 的比重来表示。第四，知识产权保护（ipr）。加强知识产权保护，有利于激发社会的创新积极性，进而提高创

新效率，这里用技术市场交易额占 GDP的比重衡量。第五，研发投入强度（rd），用研发经费投入与 GDP之比来表示。第六，市

场化水平（mar）。市场化水平越高，社会的活力越大，进而促进创新效率的提升，用非国有企业员工占所有员工的比重来测度。 

4.中介变量 

基于上文理论分析，本文选取人力资本（hc）、金融发展（fin）、产业升级（stu）作为中介变量，分别用各省级行政区高

学历（大学专科及以上学历）就业人口占就业总数的比重、金融机构年末存款余额占 GDP 的比重、第三产业与第二产业产值之

比来测度。 

（三）数据来源 

本文采用中国（不含港澳台）省级面板数据进行计量研究，时间跨度为 2010-2019年,考虑到西藏数据缺失严重，故剔除了

该省的数据。数据来源于以下渠道：2011-2020 年《中国统计年鉴》和《中国金融统计年鉴》，CSMAR 数据库。各变量的描述性

统计见表 1。 

表 1变量描述性统计 

变量符号 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值 
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index 300 0.559 1.162 0.006 8.752 

te 300 0.324 0.182 0.053 1.000 

hc 300 0.130 0.089 0.030 0.559 

fin 300 1.602 0.706 0.108 5.587 

stu 300 0.934 0.507 0.500 4.035 

urb 300 0.524 0.139 0.275 0.896 

tra 300 0.329 0.394 0.009 1.721 

gov 300 0.215 0.094 0.084 0.627 

ipr 300 0.010 0.022 0.000 0.150 

rd 300 0.014 0.011 0.002 0.060 

mar 300 0.696 0.100 0.440 0.886 

 

四、计量结果分析 

（一）基准回归结果分析 

基于上文的计量模型，首先检验数字技术发展水平对各个创新主体创新效率的直接影响。所有模型的估计均控制了个体和

时间因素，根据 Hausman检验结果，均选择固定效应模型进行回归。表 2的第（1）列给出了基准回归结果，可以看出，全国（不

含港澳台和西藏）范围内，随着数字技术发展水平的提高，区域的创新效率不断增加，数字技术对创新效率的作用在 1%显著性

水平下为正，验证了假说 1。 

其次，考察数字技术发展水平对各个创新主体创新效率的间接影响。检验数字技术作用于人力资本，间接影响区域创新效

率的回归见表 2的第（2）和（3）列。可以看出，第（2）列中数字技术发展水平对人力资本的回归系数在 1%显著性水平下为正，

表明数字技术对人力资本的提高有显著的正向作用；第（3）列中人力资本对创新效率的影响显著为正，说明数字技术可以通过

人力资本间接提升创新效率，验证了假说 2a。保持其他因素不变，数字技术发展水平每增加 1 个单位，会直接促进创新效率增

加 0.00575个单位，也会使得人力资本水平提高 0.236个单位，最终促进创新效率间接增加 0.00439个单位，而总效应为 0.01014，

所以，间接效应占总效应的 43.3%。 

检验数字技术作用于金融发展，间接影响区域创新效率的回归见表 2的第（4）和（5）列。可以看出，第（4）列中数字技

术发展水平对金融发展的回归系数在 1%显著性水平下为正，表明数字技术对金融发展的提高有显著的正向作用；第（5）列中金

融发展对创新效率的影响显著为正，说明数字技术可以通过金融发展间接提升创新效率，验证了假说 2b。保持其他因素不变，
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数字技术发展水平每增加 1 个单位，会直接促进创新效率增加 0.00792 个单位，也会使得金融发展水平提高 1.221 个单位，最

终促进创新效率间接增加 0.00439个单位，而总效应为 0.01014，所以，间接效应占总效应的 21.9%。 

表 2基准回归 

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

index 

0.0101*** 0.236*** 0.00575* 1.221*** 0.00792*** 0.171*** 0.00902*** 

(0.00282) (0.0333) (0.00301) (0.241) (0.00293) (0.0475) (0.00288) 

urb 

0.0607*** 0.518*** 0.0511*** -0.118 0.0609*** 0.217*** 0.0593*** 

(0.00445) (0.0524) (0.00509) (0.379) (0.00440) (0.0748) (0.00450) 

tra 

-0.00393*** 0.00317 -0.00398*** -0.0472 -0.00384*** -0.0374** -0.00368*** 

(0.00110) (0.0130) (0.00108) (0.0938) (0.00109) (0.0185) (0.00111) 

gov 

0.0139*** 0.156*** 0.0110*** 2.881*** 0.00863** 0.113* 0.0131*** 

(0.00371) (0.0437) (0.00371) (0.316) (0.00421) (0.0624) (0.00371) 

ipr 

0.0703*** 0.673** 0.0578** -1.219 0.0725*** -0.592 0.0742*** 

(0.0233) (0.275) (0.0231) (1.988) (0.0231) (0.393) (0.0233) 

rd 

0.0445 2.343*** 0.000930 16.99*** 0.0136 0.483 0.0413 

(0.0709) (0.835) (0.0703) (6.037) (0.0712) (1.192) (0.0706) 

mar 

0.0204*** 0.0994*** 0.0185*** -0.414* 0.0211*** 0.0462 0.0200*** 

(0.00282) (0.0332) (0.00280) (0.240) (0.00280) (0.0474) (0.00281) 

hc 

  0.0186***     

  (0.00511)     

fin 

    0.00182**   

    (0.000716)   
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stu 

      0.00658* 

      (0.00365) 

_cons 

0.658*** -0.297*** 0.663*** 1.052*** 0.656*** 0.243*** 0.656*** 

(0.00192) (0.0226) (0.00241) (0.163) (0.00204) (0.0323) (0.00210) 

个体效应 yes yes yes yes yes yes yes 

时间效应 yes yes yes yes yes yes yes 

N 300 300 300 300 300 300 300 

R2 0.870 0.839 0.876 0.625 0.873 0.397 0.872 

 

注：*、**、***分别表示显著性水平为 10%、5%、1%。下同。 

表 3工具变量回归检验结果 

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

index 

0.0108*** 0.242*** 0.00713** 0.949*** 0.00882*** 0.164*** 0.00936*** 

(0.00286) (0.0373) (0.00305) (0.274) (0.00289) (0.0510) (0.00288) 

urb 

0.0610*** 0.549*** 0.0526*** 0.188 0.0606*** 0.308*** 0.0583*** 

(0.00428) (0.0557) (0.00497) (0.409) (0.00419) (0.0762) (0.00436) 

tra 

-0.00355*** 0.00254 -0.00359*** -0.271** -0.00298** -0.0521** -0.00309** 

(0.00122) (0.0158) (0.00119) (0.116) (0.00120) (0.0217) (0.00121) 

gov 

0.0168*** 0.190*** 0.0139*** 3.001*** 0.0104** 0.162** 0.0153*** 

(0.00380) (0.0495) (0.00383) (0.363) (0.00422) (0.0678) (0.00380) 

ipr 0.0582** 0.616** 0.0487** -0.774 0.0598*** -0.806** 0.0653*** 
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(0.0227) (0.295) (0.0223) (2.165) (0.0222) (0.404) (0.0225) 

rd 

-0.0190 2.200** -0.0526 14.73** -0.0502 -0.404 -0.0154 

(0.0712) (0.928) (0.0704) (6.807) (0.0702) (1.269) (0.0703) 

mar 

0.0206*** 0.128*** 0.0187*** -0.224 0.0211*** 0.0736 0.0200*** 

(0.00275) (0.0358) (0.00276) (0.263) (0.00269) (0.0490) (0.00272) 

hc 

  0.0153***     

  (0.00488)     

fin 

    0.00211***   

    (0.000662)   

stu 

      0.00892** 

      (0.00358 

个体效应 yes yes yes yes yes yes yes 

时间效应 yes yes yes yes yes yes yes 

N 270 270 270 270 270 270 270 

R2 0.873 0.839 0.878 0.619 0.878 0.448 0.876 

F 3066.974 3066.974 2575.612 3066.974 2910.904 3066.974 2929.839 

 

检验数字技术作用于金融产业升级，间接影响区域创新效率的回归见表 2的第（6）和（7）列。可以看出，第（6）列中数

字技术发展水平对产业升级的回归系数在 1%显著性水平下为正，表明数字技术对产业升级的提高有显著的正向作用；第（7）列

中产业升级对创新效率的影响显著为正，说明数字技术可以通过产业升级间接提升创新效率，验证了假说 2c。保持其他因素不

变，数字技术发展水平每增加 1个单位，会直接促进创新效率增加 0.00902个单位，也会使得产业升级水平提高 0.171个单位，

最终促进创新效率间接增加 0.00112个单位，而总效应为 0.01014，所以间接效应占总效应的 11.0%。 

（二）内生性讨论 

本文在计量模型中考虑了一系列控制变量，以此缓解模型可能存在的内生性问题。为进一步处理内生性，将被解释变量的
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滞后一期作为当期的工具变量，重新对模型进行估计，结果见表 3。可以看出，估计结果与基准回归结果保持一致，核心解释变

量和中介变量的系数符号和显著性均与前文相同，因而表明，考虑了内生性问题之后，本文的研究假说依然成立。 

（三）异质性分析 

企业、高校和科研院所是创新的三大主体，为深入研究在不同创新主体中，数字技术对创新效率的影响，分别针对不同创

新主体进行估计，可以看出，数字技术对企业的创新效率在 1%显著性水平下为正，直接作用系数为 0.199，说明数字技术可以

通过人力资本、金融发展和产业升级间接促进企业创新效率的提升。数字技术对高校的创新效率在 1%显著性水平下为正，直接

作用系数为 0.256，数字技术也可以通过人力资本、金融发展和产业升级间接促进高校创新效率的提升。数字技术对科研院所的

创新效率在 1%显著性水平下为正，直接作用系数为 0.294，说明数字技术可以通过人力资本、金融发展和产业升级间接促进科

研院所创新效率的提升。 

从数字技术对三大创新主体创新效率的作用强度上看，存在“科研院所>高校>企业”的异质性特征，说明相较于应用研究，

数字技术促进基础研究创新效率提升的作用更强。 

（四）稳健性测试 

为进一步增强研究结果的可靠性，将核心解释变量用软件业务总量（对数形式）来替换，进行回归。可以看出，核心解释

变量的系数符号和显著性与前文回归结果保持了较好的一致性，本文的研究假说依然成立，说明本文的研究结论是稳健的。 

（五）进一步讨论：分位数回归 

为深入探讨不同数字技术发展水平对区域创新效率的影响，采用分位数回归模型对数据进行估计。可以看出，随着数字技

术发展水平的提高，数字技术对创新效率的影响呈现倒“U”形的特点，即在数字技术发展水平较低时，数字技术对创新效率的

正向影响作用逐渐增大，到达临界点之后，随着数字技术发展水平的增加，数字技术对创新效率的正向影响作用逐渐减小，表

明数字技术对创新效率的影响具有一定的非线性特征。 

五、研究结论与政策建议 

（一）研究结论 

本文从理论上厘清了数字技术影响区域创新效率的直接路径和间接路径，提出了对应的研究假说，并基于中国（不含港澳

台和西藏）2010-2019年省级面板数据，实证检验了研究假说，发现：第一，随着数字技术发展水平的提高，区域的创新效率不

断增加，数字技术对创新效率的作用在 1%显著性水平下为正。第二，数字技术可以通过人力资本、金融发展、产业升级三个途

径，间接促进创新效率的提升。第三，数字技术对三大创新主体创新效率的作用强度存在异质性，表现出“科研院所>高校>企

业”的特点，说明相较于应用研究，数字技术促进基础研究创新效率提升的作用更强。第四，随着数字技术发展水平的提高，

数字技术对创新效率的影响呈现倒“U”形的特点。 

（二）政策建议 

1.加速提升数字技术发展水平 

研究制定中国数字技术发展规划，强化对数字技术发展的战略指导和政策支撑，推进公共领域补短板项目如医疗卫生、防
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疫设施、应急物资保障等的数字化建设，提升医疗卫生等社会民生重点领域的数字化、智能化水平；健全数字技术市场准入、

运行、管理、创新、安全等法律法规，营造良好的市场环境，为数字技术发展提供制度保障；以建设数字中国为契机，加强数

字技术基础设施建设，优先布局推动数字技术发展的基础网络体系，构建传输高速、信息安全、覆盖全面的新一代数字技术基

础设施，同时确保东、中、西部区域均衡发展；顺应数字化的发展趋势，大力发展以数字技术为核心的新兴业态，深入推进区

块链、云计算、物联网、大数据、人工智能等新一代数字技术发展，提高数字技术与三大产业的融合水平，实现产业与数字技

术的融合创新发展。 

2.因势利导出台针对性创新政策 

针对不同创新主体的创新特点，制定差异化的创新引导政策，充分释放各个创新主体的创新活力，不断提高三大创新主体

的创新效率。对于科研院所和高校，在鼓励理论创新、基础创新和原始创新的基础上，引导与企业深入合作，积极开展应用创

新研究，支持高校与企业开展更高水平的产教融合创新试点，将理论创新成果顺畅高效地转化为社会的生产力和经济效益，并

用成果转化收益反哺基础创新，实现产学研深度融合、螺旋上升；对于企业，大力支持企业紧密结合数字化发展潮流，制定数

字化创新的发展策略，借力数字技术的迅猛发展，将企业研发创新中存在的瓶颈问题及时“反馈”给科研机构，通过合作推进、

外包等方式，共同破解企业发展中遇到的创新难题，强化企业的自主创新能力和合作创新水平。最终，实现科研院所、高校、

企业三大创新主体之间的良性互动和互利共赢。 

3.合理配置数字技术相关资源 

作为一种新兴技术，要充分发挥数字技术对于创新效率的促进作用，必须为其提供相应的配套资源，如合理的人力资本结

构、充足的金融支持、与发展水平相适应的产业配套等。因此，中国在提升数字技术发展水平的同时，必须同步优化为数字技

术发展提供重要支撑的要素配置，提高核心要素资源的发展水平。通过扩大高等教育的规模，提高高等教育的质量，深化职业

培训的内容，强化公民终身学习的意识，不断提升人力资本水平特别是优化人力资本结构，提高高技能劳动力占劳动力总量的

比重；加快金融业发展，加速数字金融新业态成长，支持金融业务向数字技术倾斜，为数字技术创新提供充足的资金支撑；根

据数字技术发展的实际水平，及时优化升级产业结构，积极促进数字技术与其他产业的融合发展，实现产业与数字技术的同频

共振。 
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