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数字基础设施建设与城市创新质量——基于长江经

济带 110 个地级市的实证分析1

于志慧 a，何昌磊 b

（安徽财经大学 a.金融学院；b.中国合作社研究院，安徽 蚌埠 233030）

【摘 要】：中国创新驱动正由数量增长转向质量提升，提升创新质量是驱动经济高质量发展的关键一环。文

章基于 2010—2020 年长江经济带 110个地级市面板数据，在理论分析数字基础设施建设影响城市创新质量内在机

理的基础上，以“宽带中国”示范政策为准自然实验构建渐进双重差分模型，系统考察数字基础设施建设对长江经

济带城市创新质量的影响效应。研究发现：数字基础设施建设对长江经济带城市创新质量具有显著提升作用，且该

结论通过了一系列稳健性检验；机制分析表明，数字基础设施建设通过增强人才集聚、提高互联网发展水平和强化

政府战略引领等途径促进了城市创新质量提升；异质性分析表明，数字基础设施建设对长江经济带一般城市和上游、

中游地区的创新质量提升作用更明显。研究结论为进一步推动创新驱动发展战略和数字中国建设提供了参考和借鉴。
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一、引言及文献综述

当前，我国已全面进入信息化社会，数字基础设施建设作为新型基础设施建设的支柱，可以打破信息传播的空间壁垒，加

速创新要素流动，为提升创新质量开拓新发展空间。国务院在《“十四五”数字经济发展规划》中提出，要加强数字基础设施

建设，完善数字经济治理体系，增强关键技术创新能力，优化创新成果快速转化机制。2022年政府工作报告强调，要建设数字

信息基础设施，构建全国一体化大数据中心体系，推进 5G规模化应用，深入实施创新发展战略，强化国家创新体系建设，加快

建设创新型国家。党的二十大报告进一步指出，要贯彻新发展理念，加快建设网络强国、数字中国，完善科技创新体系，坚持

创新在我国现代化建设全局中的核心地位。因而，数字基础设施建设对引导城市提升创新能力、推进创新型国家建设具有重要

意义。

2021年，中国创新主体通过专利合作条约途径提交了 6.95万件专利申请，连续三年位居世界首位。虽然专利申请总量快速

攀升，但核心专利相对较少、创新效率较低、技术缺口较大等问题使中国创新陷入“低质低效”的困境[1]。“重数量轻质量”

“重申请轻维护”的策略性专利行为是一种“创新假象”，使得“专利泡沫”问题突出[2]。长江经济带作为我国重大战略发展

区域，迫切需要以创新驱动经济高质量发展。为实现创新收益最大化，必须进一步提升创新质量。数字基础设施是以宽带网络

为基础、以数字技术为依托，提供智能升级、数字转型、融合创新等服务的新型基础设施体系，涵盖数据中心、5G和人工智能

等新一代信息技术[3]，能够提升区域创新效率[4]，为推进创新高质量发展注入新动力。那么，在深化创新驱动发展背景下，数

字基础设施建设的快速发展能否驱动长江经济带城市创新质量的提升？
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与本文研究较为相关的文献主要有以下三类：

第一类文献，着重研究影响城市创新质量的因素。首先，分析对城市创新质量提升具有促进作用的影响因素。高铁通过影

响知识信息的非对称性外溢和资源配置，提升城市创新质量[5]；知识产权保护是激励创新的关键一环，知识产权示范城市强化

政府战略引领，优化创新要素配置，增加知识产权制度供给，进而提升城市创新质量[6]；制度供给通过优化创新要素培育与配

置，提升城市创新质量[7]；当研发经费处于中等水平，技术积累对城市创新质量具有较强的规模经济效应[8]。其次，探究抑制

城市创新质量提升的影响因素。城市蔓延会明显抑制城市创新质量提高[9]；财政压力会抑制政府创新偏好，使城市创新质量难

以提升[10]；创新型城市试点政策提高了创新的遍在性，降低了创新的多样性，使城市创新陷入“量增质降”的困境[11]。最后，

分析区域创新质量的空间相关性。城市舒适性通过影响研发要素流动，促进区域创新质量的空间收敛[12]；数字经济发展会促进

经济相似且地理距离相近城市的创新质量提升[13]。

第二类文献，以“宽带中国”战略作为一项准自然实验，着重评估数字基础设施建设的政策效应。从宏观视角来看，主要

探讨了数字基础设施建设对经济增长、出口贸易、节能减排以及城市全要素生产率的积极作用。数字基础设施建设加速信息消

费、提高信息传输和再加工效率，刺激经济增长[14]；提高信息传递效率，促进出口贸易增长[15]；通过技术进步、能源结构和

人力资本改善，提高节能减排效率[16]；促进技术创新、缓解资源错配、推动产业结构升级，提升城市全要素生产率[17]。从微

观视角来看，主要探讨了数字基础设施建设对企业技术知识扩散、企业生产率以及企业并购的推动作用。数字基础设施建设可

以联合外部企业，从而对当地企业技术知识扩散产生正外部性[18]；促进信息开发和创新，提高再分配效率，降低交易成本，提

升企业生产率[19]；缓解信息不对称，增加市场竞争力，促进企业并购[20]。

第三类文献，探讨数字基础设施建设对城市创新水平的影响，其与本文研究内容最为相关。数字基础设施建设降低信息成

本，促进区域创新[21]；通过集聚驱动效应、结构优化效应，提高城市创新水平[22]；互联网发展显著推动了城市创新能力的提

升[23]；增强科技人才集聚与投资集聚，提升城市创新水平[24]；提升信息化水平、缓解劳动力错配、促进数字金融发展，提高

城市创新水平[25]；产业结构合理化、金融产业水平提升以及城市化发展，提升城市创新水平[26]。此外，数字基础设施建设促

进了地方高新技术产业发展，从而联动城市间的合作创新[27]。

综上，既有研究为探讨数字基础设施建设对城市创新质量的影响提供了一定的理论基础，但仍然存在以下拓展空间：①从

研究内容看，仅有少数文献关注数字基础设施建设对城市创新水平的影响，且现有文献使用每万人专利申请数、专利授权数、

发明专利申请数和发明专利授权数等指标刻画城市创新水平，多是聚焦于对城市创新数量的提升作用，而非对城市创新质量的

系统性研究。当前，中国创新仍处于“量多质低”的境地，严重困扰了创新驱动发展战略的实施。城市创新迫切需要由数量为

主转向“量质齐升”，因而，探究数字基础设施建设对城市创新质量的影响是必有之义。②从空间尺度看，鲜有文献将研究视

野聚焦于长江经济带这一高质量发展增长极。长江经济带是我国经济重心所在、活力所在，以长江经济带为研究对象，可以更

好地总结数字基础设施建设对城市创新质量影响的成功经验，有利于将经验推广至更多城市。因此，本文关注的是：数字基础

设施建设能否推动长江经济带城市创新质量的提升？其影响路径如何？对创新质量的影响效应在长江经济带不同城市间是否具

有差异？基于此，本文将“宽带中国”战略作为一项准自然试验，构建渐进双重差分模型来探讨数字基础设施建设对长江经济

带城市创新质量的影响效应。

本文的边际贡献可能在于：①研究议题上，重视区域创新质量的提升，以多批次“宽带中国”示范政策构造准自然实验，

论证数字基础设施建设对长江经济带城市创新质量的提升效应，将“宽带中国”政策的创新效应由数量增长转向质量提升，这

为数字基础设施建设与创新质量相关研究领域提供新的经验证据；②研究路径上，深度挖掘数字基础设施建设对长江经济带城

市创新质量的作用机制，将研究视野聚焦于人力、物力、财力三个维度，分别从加强人才集聚、提高互联网发展水平和强化政

府战略引领等方面，探讨数字基础设施建设对长江经济带城市创新质量的作用路径；③区域异质性上，在确认数字基础设施建

设提升长江经济带城市创新质量有效性的基础上，拓展分析长江经济带不同行政等级、不同地理区位城市的异质性效应，为进

一步落实“宽带中国”政策、提高长江经济带城市创新质量提供更充分的理论支持。
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二、政策背景及理论机制

（一）政策背景

数字基础设施建设是新型基础设施建设的核心，包括大数据、人工智能、5G等数字基础设施，有助于建立创新网络，激发

协同创新能力，提升城市创新水平。宽带网络是我国新时期经济社会发展的战略性公共基础设施，是推动经济发展不可或缺的

数字基础设施。自 1994年接入互联网宽带至 2013年的 20年间，我国宽带网络飞速发展，在提高信息化水平、促进信息消费、

激发创新创业活力等方面取得重要进展。为进一步强化数字基础设施建设，2013年国务院发布《“宽带中国”战略及实施方案》，

制定了“宽带中国”战略的三个发展阶段，即 2013年底宽带网络全面提速、2014—2015年持续加快宽带网络的推广与普及、2016

—2020年宽带网络优化升级。随后工业和信息化部、国家发展和改革委员会分别于 2014年、2015年、2016年批复了三批共计

119个城市作为“宽带中国”示范城市（群）。示范政策的实施伴随着大量信息化基础设施建设投入，改善了各示范城市的数字

基础设施，显著提升了城市信息化水平，为城市创新质量提升打开了新的成长空间。同时，长江经济带横跨东中西三个区域，

是我国综合实力最强、战略支撑作用最大的区域之一，蕴含巨大的发展潜力。2014年国务院发布的《关于依托黄金水道推动长

江经济带发展的指导意见》和 2016年中共中央政治局印发的《长江经济带发展规划纲要》都强调，长江经济带的建设必须部署

为创新驱动带。由此，长江经济带在数字基础设施建设与创新发展方面极具潜力，剖析数字基础设施建设对长江经济带城市创

新质量的影响显得尤为重要。

（二）理论机制

1. 数字基础设施建设与城市创新质量

在“宽带中国”战略的推动下，数字基础设施建设使高速互联网成为可能，其收益在诸多领域产生正外部性，不仅可以促

进经济增长，还利于科学调配创新资源，降低信息交易成本、管理费用，提高创新效率，对城市创新能力产生直接的促进作用[28]。

此外，数字基础设施互联互通共享的特征，加快了知识信息编码，以近乎为零的边际成本即时交换，破除信息交流的时空壁垒，

提高知识流动效率，促进创新要素在城市与产业间的传播，从而缓解信息不对称的不确定性风险，提高科技创新交流效率，推

动城市创新质量直接提升[29]。基于以上分析，本文提出假设 1。

H1：数字基础设施建设可以提高城市创新质量。

2. 数字基础设施建设影响城市创新质量的作用机制

“宽带中国”示范城市的设立，完善了数字基础设施建设。数字基础设施建设是信息技术发展能力的重要组成，其容量大、

传送快的特征，加速驱动了人力、物力、财力等要素资源的优化配置，最终促进创新质量提升。本文以人才集聚代表人力资源、

以互联网发展水平代表物力资源、以政府战略引领代表财力资源，数字基础设施建设正是通过增强人才集聚、提高互联网发展

水平、强化政府战略引领提高城市创新质量。

(1）人才集聚效应。

“宽带中国”战略的实施伴随着政府大量的创新创业补贴与税收减免政策，有利于吸引大批高新技术、数字技术人才集聚，

催生大量以云计算、5G、大数据等信息技术为工具的多元性创新主体。人才是专业化技术和知识的载体，具有创新能力的人才

集聚可以产生知识溢出效应，形成创新规模效应，促进创新技术革新，撬动创新质量提升[30]。一方面，在创新质量提升过程中，

难以避免资源环境瓶颈问题，而人才集聚为创新知识面对面交流创造有利条件，更利于整合资源和共享信息，使知识传播和转

移产生良好的外溢效应，较大程度减少知识传播成本，带来更强的创新效应，从而满足创新质量提升的需求[31]；另一方面，人

才高密度集聚更易形成竞争效应，产生创新性思维碰撞，提高技术创新能力，提升创新效率，促进创新专业化发展，最终使城
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市创新质量不断攀升。基于此，本文提出假设 2。

H2：数字基础设施建设通过增强人才集聚提高城市创新质量。

(2）互联网发展水平提升效应。

互联网高速发展的重要载体是数字基础设施，“宽带中国”示范城市的数字基础设施建设发展更迅速，更利于提升互联网

普及率及互联网综合发展水平[22]。互联网作为一种新兴的信息通信技术，可以推动信息传播和知识扩散，提升创新知识流动效

率，改变创新系统和创新环境，促进城市创新质量提升[32]。一方面，互联网的持续扩散和使用，可以提供先进的网络技术开发

平台，提供开拓新型创新模式的互联网思维等更高效的互联网服务，弥补传统创新知识流动方式的不足，使知识在城市创新系

统中流动更畅通，让创新主体更便于获取信息和知识，提升自主创新能力和创新效率，从而促使区域创新质量提升；另一方面，

互联网发展带来创新溢出红利后，创新主体会提出更高的互联网需求，促使城市持续革新互联网技术和服务以满足更高的创新

需求，而更高水平的互联网技术运用在新一轮的创新活动中，又进一步提升创新效率，从而推动互联网发展水平与创新质量的

持续攀升。基于以上分析，本文提出假设 3。

H3：数字基础设施建设通过提高互联网发展水平提升城市创新质量。

(3）政府战略引领效应。

《“宽带中国”战略及实施方案》明确提出，加大财税扶持、加强人才培养、完善制度环境以及规范建设秩序等政策措施。

因而，“宽带中国”示范城市的设立，强化了政府在研发创新中的战略支持作用，进而提升城市创新质量。一方面，地方政府

主动增加科学技术支出，以资金支持的方式盘活数字基础设施建设，提升城市创新质量的红利。在数字基础设施提升信息化水

平，加速信息、知识以及创新要素流动速度的基础上，政府通过增加科技创新补贴、加大研发投入支持、补足研发资金缺口，

为创新活动营造更广泛、优质的环境。同时，为企业积累创新知识与资源，进一步掌握技术发展趋势，从而实现城市创新提量

增质[33]。另一方面，地方政府组织高校、科研机构以及相关企业攻克核心技术，提高成果转化率。新型数字基础设施建设具有

万物互联、灵活高效的特征，使得机器设备具有更强的识别信息、学习与计算能力，能够提升终端响应速度，进而使资本呈现

网络化、智能化与数字化的趋势[34]。因而，“宽带中国”示范城市的设立，加速了数字基础设施建设投资，推动创新由模仿向

前沿革新转变，激发高等院校、科研机构以及企业更大幅度地提高创新成果的边际产出，进而提升区域创新质量。基于此，本

文提出假设 4。

H4：数字基础设施建设通过强化政府战略引领提高城市创新质量。

三、研究设计

（一）模型设定

由于“宽带中国”示范政策是外生于创新质量的政策冲击，因此，将其视为一项准自然实验。同时，考虑“宽带中国”示

范城市分三批次启动，本文使用渐进双重差分法的双向固定效应模型评估示范政策对城市创新质量的影响效应，构建如下回归

模型：

javascript:void(0);
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其中：createit 表示城市创新质量；didit表示“宽带中国”示范政策的效果，即数字基础设施建设的代理变量；controlit表示

一系列控制变量；cityi表示城市固定效应；yeart表示时间固定效应；εit表示随机扰动项；α1估计系数度量了城市创新质量在

“宽带中国”示范政策冲击前后的平均差异。

为探究数字基础设施建设驱动长江经济带城市创新质量提升的作用机制，根据江艇（2022)[35]提出的关于机制变量的识别

建议，本文在机理分析中探讨了人才集聚、互联网发展水平以及政府战略引领对城市创新质量的影响，在实证分析中只考察数

字基础设施建设对 3个机制变量的影响，从而避免原有中介效应模型的偏误。构建影响机制模型如下：

其中：χ1、φ1、γ1分别表示数字基础设施建设对 3个机制变量的影响程度；其余变量含义与基准回归模型相同。

（二）变量设定

1. 被解释变量

本文被解释变量为城市创新质量，其衡量方式主要有以下四种：一是使用专利引用次数法[36]；二是依据授权专利 IPC分类

号前 4位表示[37]；三是专利年费的支付时间长度[38]；四是专利授权率及专利长度[39]。因专利代码、长度等微观数据难以获

取，本文基于宏观城市面板数据，采用专利数据来刻画区域创新质量。专利包括发明专利、实用新型专利与外观设计专利三种，

其中，发明专利技术复杂度与研发成本更高，所代表的专利质量最高；外观设计专利与实用新型专利所占比重越大，“专利泡

沫”现象越严重，地区的创新质量越低[6]。此外，专利补贴政策以增加专利申请数量为目标，一定程度上造成了专利繁荣的“创

新假象”，专利质量并未随数量的增长而提升，因而使用专利申请指标高估了城市的创新水平，无法准确反映城市创新质量[40]。

因此，本文参考俞立平等（2021)[41]的方法，采用发明专利授权数与总授权数之比来表示城市创新质量（create）。

2. 核心解释变量

本文的核心解释变量为“宽带中国”示范政策（did）。长江经济带共 110个地级市，其中 48个为处理组城市，62个为对

照组城市。将获批“宽带中国”示范城市 treated 设置为 1，将当年及往后年份 t 赋值为 1，获批之前年份 t赋值为 0；将尚未获

批“宽带中国”示范城市 treated设置为 0，年份赋值为 0。以城市类型虚拟变量 treated与政策实施时间虚拟变量 t的交互项表示

“宽带中国”示范政策的处理效应 did(did=treated×t）。

3. 机制变量

本文以人才集聚、互联网发展水平、政府战略引领为机制变量，进一步分析数字基础设施建设对城市创新质量的影响效应。
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人才集聚（rd）参考金培振等（2019)[7]的方法，采用城镇每万人从业人员中科技从业人员数量的对数来衡量；互联网发展水平

（internet）参考黄群惠等（2019)[42]的方法，采用互联网综合发展指数来衡量，包括标准化处理计算机软件和软件业从业人员

占城镇单位从业人员比重、人均电信业务总量、每百人移动电话用户数以及每百人互联网宽带接入用户数等四个指标，使用主

成分分析法计算互联网综合发展指数；政府战略引领（govinno）借鉴李政和杨思莹（2018)[43]的方法，采用政府财政科学技术

支出与政府财政支出之比来衡量。

4. 控制变量

为控制其他因素对城市创新质量的影响，本文参考毛文峰和陆军（2020)[9]、梁琦等（2021)[13]的方法，选取控制变量如下：

①经济发展水平（lnpgdp），城市人均 GDP的对数；②产业结构（ind），第三产业增加值与 GDP之比；③人力资本水平（hr），

普通本专科及以上学生数与全市常住人口数之比；④外商直接投资（fdi），外商直接投资与GDP之比；⑤金融业发展水平（finance），

金融机构存贷款余额之和与 GDP之比；⑥人口密度（lnden），年末总人口与行政区域总面积之比的对数；⑦基础设施水平（infra），

邮电业务收入与 GDP之比。

变量描述性统计见表 1所列。

表 1 变量描述性统计

变量类型 变量名称 样本量 均值 方差 最小值 最大值

被解释变 量 create 1 210 0.106 0.073 0.004 0.654

解释变量 did 1 210 0.239 0.427 0.000 1.000

机制变量

rd 1 210 -0.874 1.315 -4.180 3.818

internet 1 210 0.067 0.827 -0.889 8.810

govinno 1 210 0.012 0.016 0.000 0.121

控制变量

lnpgdp 1 210 10.951 0.602 9.076 15.675

ind 1 210 0.455 0.106 0.189 0.797

hr 1 210 1.747 1.992 0.005 11.390

fdi 1 210 0.004 0.004 0.000 0.042

finance 1 210 5.996 3.307 0.956 25.574

lnden 1 210 6.005 0.639 3.931 7.744

infra 1 210 0.060 0.051 0.004 0.649

（三）数据来源与说明

本文选取 2010—2020年长江经济带 110个地级市的平衡面板数据。其中，发明专利授权量、专利授权总量等专利数据通过

国家知识产权局专利公布公告系统手工整理；解释变量“宽带中国”示范城市名单来源于工业和信息化部、国家发展和改革委

员会公开文件；其余数据来源于各地级市统计年鉴和统计公报、EPS数据库、中经数据库、《中国城市统计年鉴》等，部分缺

失值采用线性插值法进行补全。

四、实证分析

（一）基准回归

本文通过逐一加入控制变量的方法，考察数字基础设施建设对长江经济带城市创新质量的影响。基准回归结果见表 2所列，
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其中，第（1）列是未加入控制变量的估计结果，第（2)—(4）列为逐一加入控制变量的估计结果。四列回归结果均表明，无论

加入控制变量与否，“宽带中国”示范政策对长江经济带城市创新质量的作用在 1%的水平上显著为正，即数字基础设施建设可

以显著促进长江经济带城市创新质量提升。第（4）列显示，示范政策的虚拟变量系数为 0.019，表明“宽带中国”示范政策的

实施使长江经济带示范城市的创新质量比非示范城市提升 1.9%，数字基础设施建设驱动城市创新质量提升的效果显著，由此验

证了 H1。

表 2 基准回归结果

变量 (1) (2) (3) (4)

did
0.018“ (0.006) 0.017*

(0.006)
0.018
(0.006)

0.019**
(0.006)

Inpgdp -0.010 -0.008 -0.008
(0.008) (0.008) (0.008)

ind
0.073 0.070 0.069

(0.046) (0.046) (0.047)

hr
-0.021
(0.005)

-0.022
(0.005)

fdi
1.098
(0.715

1.080
(0.719)

finance
0.003*
(0.002

Inden
0.075

(0.037)

infra
-0.092” (0.046)

常数项
0.075** (0.005) 0.147

(0.083)
0.155
(0.083)

-0.300
(0.244)

年份固定效应 控制 控制 控制 控制

城市固定效应 控制 控制 控制 控制

N 1210 1210 1210 1210

R² 0.131 0.135 0.151 0.159

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

（二）平行趋势检验

满足平行趋势假设是使用双重差分法进行政策评估的前提条件，即在未受到“宽带中国”示范政策冲击之前，处理组和对

照组城市的创新质量变化趋势相同。由此，本文采用事件研究法进行平行趋势检验，构建动态模型如下：

其中：Dit是虚拟变量，表示城市 i在第 t年实施了“宽带中国”示范政策，则赋值为 1，反之取 0;β系数为“宽带中国”示

范政策实施的第 t年，示范城市与非示范城市的创新质量差异；其余各变量含义与基准回归结果一致。

由于政策实施前 5年和实施后 3年的数据较少，本文将“宽带中国”示范政策实施前 5年的数据汇总到第-5期，将政策实

施后 3年的数据汇总到第 3期，将“宽带中国”示范政策实施前的第 5期作为基期，并剔除第-5期这一虚拟变量以避免多重共
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线性。平行趋势检验结果如图 1所示，“宽带中国”示范政策实施前各期的估计系数值较小且均不显著，这表明在政策实施前

示范城市与非示范城市在创新质量变动上无显著差异，研究样本符合平行趋势假设。在动态效应方面，“宽带中国”示范政策

实施后的第 1年对创新质量的影响尚不显著，即存在政策的时滞效应。这是由于政策发展初始阶段，宽带发展处于全面提速阶

段，此阶段重点加强数字基础设施建设，提高网络接入速率，改善用户网络体验，因而尚未对城市创新质量产生明显影响。在

政策推行的第 2年对城市创新质量有显著正向影响，但随着时间推移，政策红利在逐步释放，影响效应呈现减弱趋势。

图 1 平行趋势检验

（三）安慰剂检验

为避免回归结果受其他不可观测因素的干扰，通过替换处理组城市进行安慰剂检验。本文在样本城市中随机抽取 48个虚假

处理组城市，其余 62个城市为虚假对照组城市，在此基础上重新进行基准回归，重复上述过程 500次，完成 500次安慰剂检验，

得到 500个回归系数及 p值。绘制这 500个系数估计值的核密度分布和 p值，具体如图 2所示。估计系数在 0值附近，服从正

态分布，且大多数估计系数的 p值大于 0.1，即绝大多数回归结果不显著，说明本文的基准回归估计结果由不可观测因素所导致

的可能性较低。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/HDJJ202309006_05800.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMVc3L213QVM4alU1Q09vUnV6bzVkZ3l6YXdUTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 2 安慰剂检验

（四）内生性分析

由于政府对“宽带中国”示范城市的选择存在非随机性，入选城市本身可能具有较高的创新水平，这可能导致“宽带中国”

示范政策对城市创新质量的回归结果受到潜在内生性问题的影响。为解决内生性问题，本文选取地形起伏度作为数字基础设施

建设的工具变量，采取工具变量法进行回归。地形起伏度由最低和最高海拔高度、平地和区域总面积共同决定，是划分地貌的

重要指标[44]。选取这一工具变量原因是：一方面，城市地形起伏度高低影响数字基础设施建设的难易程度与运营成本，城市地

形起伏度越高，数字基础设施建设越困难、运营成本越高，入选“宽带中国”示范城市的概率越小，满足工具变量相关性要求；

另一方面，地形起伏度是一种自然地理现状，无法直接对城市创新质量产生影响，属于前定变量，因而，在一定程度上能满足

工具变量的外生性要求。由于本研究为面板数据，地形起伏度为横截面数据，因此，本文将地形起伏度与年份虚拟变量相乘，

作为工具变量。

表 3 第（1）列工具变量回归结果显示，“宽带中国”示范政策的估计系数在 1%的水平上显著为正，识别不足检验

Kleibergen-Paap rk LM统计量 P值为 0.000，拒绝识别不足假设；弱识别检验 CraggDonald Wald F统计量值为 11.966，拒绝弱识

别假设；工具变量一阶段 F值 18.580（大于 10），表明工具变量的有效性与稳健性。即考虑内生性问题后，“宽带中国”示范

政策对长江经济带城市创新质量依然存在显著的促进作用，表明基准回归结果稳健。同时，基准回归的估计系数 0.019明显小于

工具变量法的估计系数 0.119，说明模型中存在的内生性问题会低估“宽带中国”示范政策对长江经济带城市创新质量的促进作

用。

（五）稳健性检验

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/HDJJ202309006_06100.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMVc3L213QVM4alU1Q09vUnV6bzVkZ3l6YXdUTT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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1. 剔除其他政策干扰

研究期内，长江经济带城市还受到 2012年后设立的三批智慧城市试点政策影响。因此，为避免出现城市创新质量的提升是

由智慧城市试点政策冲击所导致的，在基准回归中加入智慧城市试点政策实施的年份虚拟变量。表 3第（2）列表明，在控制智

慧城市试点政策冲击后，数字基础设施建设的虚拟变量系数在 1%的水平上仍然显著，由此说明“宽带中国”示范政策明显提升

了长江经济带城市创新质量，结果较为稳健。

2. 剔除部分样本

考虑直辖市、省会城市以及副省级城市在数字基础设施建设上与其他城市有较大差异，因而本文剔除直辖市、省会城市和

副省级城市，重新进行估计。表 3第（3）列结果显示，估计系数依然显著为正，验证了本文的核心假说。

3. 剔除异常值

为消除异常数据对模型结果产生的影响，本文对被解释变量进行 1%水平的Winsorize处理，重新进行估计。表 3第（4）列

表明，在剔除异常值后，估计系数在 1%的水平上通过显著性检验，该结论与基准回归结果吻合。

4. 替换被解释变量

寇宗来和刘学悦（2017)[45]基于国家知识产权局的发明专利授权数据，通过专利更新模型估计其价值，并将每个专利的价

值加总至城市层面，得到城市创新指数。这一数据一定程度上缓解了专利质量与价值的异质性问题。表 3第（5）列结果表明，

在替换被解释变量后，估计结果仍然在 1%的水平上显著为正，这表明“宽带中国”示范政策的施行对长江经济带城市创新质量

的提升作用较为稳健。

5. 控制省份—时间联合固定效应

本文在基准回归中只控制了时间和城市固定效应，但是长江经济带所涉及省份会在不同年份颁布促进城市创新创业活动的

相关政策，且不同省份在不同年份对创新的驱动力度不同，这些因素可能会影响长江经济带城市创新质量。因此，本文在基准

回归模型中控制省份—时间联合固定效应。由表 3第（6）列结果可知，回归结果仍然在 1%的水平上显著为正，即“宽带中国”

示范城市的设立依然显著提升长江经济带城市创新质量，验证了基准回归结果的稳健性。

表 3 内生性分析和稳健性检验结果

变量
地 形 起 伏 度 2SLS 剔 除 其 他 政 策 干 扰 剔除部分 样本 1 %水平缩尾 替换被解 释变量 联 合 固 定 效 应

（1） （2） （3） （4） （5） （6）

did
0.119 0.018 0.022 0.018 ***15.441 0.024

（0.013） （0.006） （0.007） （0.005） （2.710） （0.005）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定 效应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

城 市 固 定 效 应 控制 控制 控制 控制 控制 控制

省份—时间联合效应 不控制 不控制 不控制 不控制 不控制 控制

N 1 210 1 210 1 078 1 210 770 1 210

R2 0.393 0.172 0.149 0.187 0.220 0.266

****** *********
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五、机制分析

上文机理分析指出，“宽带中国”示范政策显著提升了长江经济带城市创新质量，这主要是通过增强人才集聚、提高互联

网发展水平和强化政府战略引领所驱动的。因此，本文在基准模型的基础上，对数字基础设施建设如何通过人力、物力、财力

影响长江经济带城市创新质量的作用渠道进行识别和检验。

（一）增强人才集聚

长江经济带城市创新质量的提升离不开高新技术人才的支撑。从表 4第（1）列结果来看，“宽带中国”示范政策对人才集

聚的回归系数在 1%的水平上显著为正，即数字基础设施建设的完善可以吸引一大批高层次人才集聚。一方面，人才集聚在一定

程度上丰富了长江经济带城市创业活动的主体，补充城市的创新要素，刺激了创业活跃度的提升；另一方面，由于长江经济带

城市综合实力较强、发展潜力巨大，人才集聚会加剧创新市场的竞争程度，对创新效率较低的城市产生排他效应，进而使长江

经济带城市的整体创新质量得到提升。张禹等（2022)[5]研究发现，高技能的人才集聚有利于城市创新质量提升。由此证明数字

基础设施建设通过人力提升促进长江经济带城市创新质量提升，即 H2成立。

（二）提高互联网发展水平

“宽带中国”示范政策推动数字基础设施建设更加完善，使互联网发展水平进一步提高，继而促进长江经济带城市创新质

量提升。从表 4第（2）列结果来看，“宽带中国”示范政策对互联网发展水平的回归系数在 1%的水平上显著为正，即“宽带

中国”示范政策切实促进了互联网发展水平的提升。一方面，互联网发展水平提高使信息在创新系统即时扩散、高效传播，创

新主体更易获得海量、共享的信息，增加了创新主体间的互动性，产生了更多创新性思维碰撞，信息增值效果明显，刺激前沿

技术溢出；另一方面，互联网发展水平提高使长江经济带城市创新资源的使用效率提高，信息搜索、传播成本降低，有效缓解

前互联网时代的信息不对称问题，优化了创新资源配置，从而显著提升长江经济带城市创新活动的质量。田洪刚和杨蕙馨

（2021)[46]在要素、组织、生产范式三维理论框架下，验证了互联网发展有助于创新质量的提升。由此证明，数字基础设施建

设通过物力增强支持长江经济带城市创新质量提升，即 H3得到验证。

（三）强化政府战略引领

“宽带中国”示范政策的推行会强化政府在创新中的战略引领作用，提升长江经济带城市创新质量。从表 4第（3）列结果

可以看出，“宽带中国”示范政策对政府战略引领的强化作用在 1%的水平上显著。即“宽带中国”示范政策通过强化政府战略

引领，为长江经济带提升城市创新质量提供物质基础和技术支持。政府战略引领对城市创新质量的提升具有导向性、引领性与

激励性的作用，一方面，政府战略引领传递了创新发展的战略方向与政策倾斜信号，对创新主体的活动具有导向性和激励性作

用；另一方面，政府在创新方面的资金支持与政策补贴有利于推动数字基础设施建设，提升城市创新质量的红利。在政府支持

与信息化水平高速发展的背景下，创新知识与资源要素流动的便利性，促使创新主体更倾向于选择技术突破性的创新活动，创

新边际产出与创新质量均得到明显提升。纪祥裕和顾乃华（2022)[6]研究发现，政府战略引领可以显著促进创新质量提升。由此

证明，数字基础设施建设通过财力增加推动长江经济带城市创新质量提升，即 H4成立。

javascript:void(0);
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表 4 作用机制检验结果

变量

人力 物力 财力

rd internet govinno

（1） （2） （3）

did
0.172

（0.036）
0.212

（0.040）
0.004

（0.001）

控制变量 控制 控制 控制

年份固定 效应 控制 控制 控制

城 市 固 定 效 应 控制 控制 控制

N 1 210 1 210 1 210

R2 0.213 0.381 0.203

六、异质性分析：雪中送炭抑或锦上添花

“宽带中国”示范政策对城市创新质量的提升作用是否因城市特征不同而存在一定差异？进一步深入研究这一问题，更利

于理解数字基础设施建设对城市创新质量提升的边界条件。为此，本文从城市等级、城市区位两个方面进一步探讨。

（一）城市等级异质性

将长江经济带的城市按照行政等级进行异质性分析，将直辖市、省会城市和副省级城市归为重点城市，其余城市归为一般

城市，进行分样本回归，探讨“宽带中国”示范政策提升创新质量的效果是否因城市等级不同而具有显著差异。表 5第（1）、

第（2）列展示了长江经济带城市等级的异质性结果，一般城市的回归系数在 1%的水平上显著为正，重点城市的回归系数为正

但不显著。这表明，“宽带中国”示范政策对行政等级较低的城市创新质量的提升作用更高。长江经济带中上海、杭州、武汉、

南京、重庆等重点城市通常是区域发展的先行者，经济实力、地理区位以及数字基础设施等方面更优越，创新要素资源丰富且

流动更畅通，因而城市创新质量的基础较好，“宽带中国”示范政策对城市创新质量的提升作用更多是“锦上添花”；而一般

城市的政策集聚、创新能力等方面弱于重点城市，“宽带中国”示范政策的施行，引导政策向一般城市倾斜，创新所需的人才

集聚、互联网发展水平以及政府战略引领在不同程度上显著提升，因此，可以极大地推动城市创新质量的提升，“宽带中国”

示范政策对城市创新质量的影响发挥“雪中送炭”的作用。

（二）城市区位异质性

从地理角度按照长江经济带上游、中游、下游进行异质性分析，探讨“宽带中国”示范政策提升创新质量的效果是否因城

市区位不同而具有显著差异。表 5第（3)—(5）列展示了长江经济带城市区位的异质性结果，上游回归系数为 0.034，在 5%的水

平上显著；中游回归系数为 0.026，在 1%的水平上显著；下游为 0.004，不显著。长江经济带“宽带中国”示范政策对城市创新

质量的提升，呈现上游、中游到下游递减的趋势，其中下游的促进作用不明显。这是由于长江经济带上游虽深处内陆，经济相

对落后，但以成渝城市群为中心，近年来依托重庆、成都国家创新型城市和绵阳国家科技城等创新城市资源，大力发展数字基

础设施建设，整合创新资源，建设创新平台，加速创新改革，具有强劲的后发优势，因而上游城市创新质量提升效果最为显著；

在中游武汉城市圈、长株潭城市群、鄱阳湖城市群等地区，近年来大力实施创新驱动发展战略，建立创新平台，促进科技成果

转化，共同打造经济新增长极，“宽带中国”政策的实施使数字基础设施建设更完善，促进城市创新发挥中部崛起力量，使城

市创新质量有明显提升，但弱于上游地区；而下游长三角城市群科技水平高，人才资源丰富、研发经费充足，创新环境优渥，

相较于中上游地区，城市创新水平优势明显，因而，“宽带中国”示范政策对城市创新质量提升的边际效应有限。

*** *** ***
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表 5 异质性分析

变量

城市等级 城市区位

一般城市 重点城市 上游 中游 下游

（1） （2） （3） （4） （5）

did
0.022

（0.007）
0.007 （0.011） 0.034

（0.014）
0.026

（0.006）
0.004 （0.007）

控制变量 控制 控制 控制 控制 控制

年份固定 效应 控制 控制 控制 控制 控制

城 市 固 定 效 应 控制 控制 控制 控制 控制

N 1 078 132 363 396 451

R2 0.149 0.698 0.168 0.277 0.559

七、结论与政策启示

本文以“宽带中国”战略的实施作为准自然实验，利用长江经济带 2010—2020年 110个城市面板数据构建渐进双重差分模

型，系统评估了数字基础设施建设对城市创新质量的影响。研究发现：考察期内“宽带中国”示范政策显著提升了长江经济带

城市创新质量，并且这一结论经过工具变量等检验后依旧稳健。这一促进效应与增强人才集聚、提升互联网发展水平以及强化

政府战略引领密切相关，即数字基础设施建设主要通过人力、物力、财力三个维度，对城市创新质量产生正向影响。同时，数

字基础设施建设的促进效应具有强烈的异质性，对长江经济带城市创新质量提升的作用差异与城市行政等级、城市区位有关。

在行政等级较低的一般城市、区位优势较差的上中游地区，数字基础设施建设对城市创新质量的提升作用更为明显，且上游地

区由于后发优势，提升作用更强；在行政等级较高的重点城市、区位优势较好的下游地区，数字基础设施建设对城市创新质量

的提升作用却不明显。

基于以上研究结论，本文得到如下政策启示：

第一，进一步强化数字基础设施建设。“宽带中国”示范政策在长江经济带取得阶段性的胜利，对此要以“宽带中国”示

范城市为契机，实现由点到面覆盖。持续挖掘数字基础设施建设的宏观内涵，加大对数字基础设施建设工作的支持力度，着力

提高数字基础设施的战略地位，加快形成长江经济带一流的数字基础设施体系。进一步推动数字基础设施建设与创新驱动的有

机结合，将宽带网络技术内化为提升城市创新质量的动力，激发城市创新质量的活力。

第二，深入疏通“宽带中国”示范政策促进长江经济带城市创新质量提升的传导机制，完善数字基础设施建设在人力、物

力、财力等方面促进城市创新质量提升的多维体系。首先，充分利用数字基础设施建设对高新技术人才的集聚作用，集中更多

创新人才与资源，强化原始性创新与基础研究；其次，以数字基础设施建设为抓手，大力提高互联网发展水平，通过互联网技

术优化创新资源配置，破除创新要素的流动障碍；最后，以数字基础设施建设为依托，进一步强化政府在创新工作中的战略意

识和引领地位，增加财政科技支出，加大科研机构创新联合，提高创新成果转化率，最终实现城市创新质量的提升。

第三，提升“宽带中国”示范政策的包容性与灵活度，实行差异化、动态化的数字基础设施建设。长江经济带下游地区及

城市等级较高地区“宽带中国”示范政策对创新质量提升的效果并不明显，即在这些城市提升城市创新质量对数字基础设施建

设有更高的要求，因而，要提高数字基础设施建设在创新方面的深度与广度，强化创新溢出效应；长江经济带中游地区数字基

础设施建设对城市创新质量的提升具有崛起力量，要不断加强数字基础设施建设覆盖范围，注重数字基础设施与城市创新质量

提升的协调发展作用；长江经济带上游地区及城市等级较低地区创新质量的提升效果具有明显的后发优势，要进一步把握数字

基础设施建设提供的弯道超车机会，有针对性地通过数字基础设施建设改进创新短板，最大限度地激发数字基础设施建设的创

新效能，最终实现创新质量的进一步提升。

** ******
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