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创新要素流动能否促进地区数实融合?
———基于产业结构转型的视角
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摘要:创新驱动下的数实融合不仅是推动中国“智造”转型、培育新质生产力的关键,亦是

在数字经济格局中抢占战略制高点的必由之路。 基于 2013—2022 年中国省域面板数据,
实证检验创新要素流动对地区数实融合的影响及其作用机制。 结果表明:第一,创新要素

流动能显著提升地区数实融合水平,该结论在一系列稳健性检验后依然成立。 异质性分

析显示,这一效应存在区域和时间差异,在中西部地区和国家创新驱动发展战略提出后更

为显著。 第二,机制检验表明,创新要素流动通过产业结构转型营造数字服务产业生态、
拓展数字技术应用场景,进而促进地区数实融合。 第三,鉴于创新要素的跨区域流动特

性,进一步构建动态空间杜宾模型发现,创新要素流动在提升本地数实融合的同时对邻近

地区也会产生空间溢出。 其中,创新人才流动能在短期内显著提升本地数实融合水平,并
向周边地区溢出;创新资本流动具有时滞性,在长期中的促进作用更明显;数据要素流动

则具有双重时序特征,即能在短期内发挥正向促进作用,但长期来看具有负向直接效应。
研究创新驱动下的数实融合能为深入实施创新驱动发展战略、推动数字产业化和产业数

字化协同联动、赢得发展主动权提供宝贵的经验证据。
关键词:数实融合;新质生产力;创新要素流动;产业结构转型;创新生态

一、问题的提出

当前,中国正处于新一轮科技革命和产业

变革与加快转变经济发展方式的历史性交汇

期,推动创新驱动的内涵型增长、构建具有中国

特色的现代化经济体系,是全面建设社会主义

现代化国家的动力源。 在中国经济结构转型的

关键阶段,党的二十大报告强调,要“建设现代

化产业体系”,并“加快发展数字经济,促进数

字经济和实体经济深度融合” [1] 。 中共中央、

国务院印发的《数字中国建设整体布局规划》
以统筹协调为核心,从擘画引导创新资金、强化

创新型人才支撑、促进算力互补协同、推动产学

研合作等方面提出了统筹推进数字产业化高质

量发展和产业数字化协同发展的任务要求[2] ,
为促进数字经济和实体经济深度融合做出工作

部署。 《 中国数字经济发展研究报告 ( 2024
年)》显示,2023 年中国数字经济规模达 53. 9
万亿元,但数字经济的范围效应主要集中在科

创能力和经济实力较强的地区[3] ,数字技术应
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用与数字基础设施建设等仍存在结构性分化。
同时,由于高端人才配置失衡、数字转型成本高

企及行业间数字化覆盖不均等,致使以平台为

载体的数字化生态体系构建滞缓、产业数字化

转型动力不足[4] ,且地区数实融合面临诸多挑

战。 《中共中央关于制定国民经济和社会发展

第十五个五年规划的建议》明确指出,要“完善

区域创新体系” [5]12“促进实体经济和数字经济

深度 融 合, 实 施 工 业 互 联 网 创 新 发 展 工

程。” [5]13 在此背景下,如何优化配置区域创新

资源,破解既有生产方式的固化藩篱,以适应数

实融合这一新时代生产力的发展需求,成为当

前亟待解决的转型议题和实践挑战。
目前,相关文献主要围绕创新要素流动对

传统产业数字变革的影响及数实融合的实现路

径展开。 就创新要素流动而言,现有研究立足

创新人才和创新资本两个核心要素提出,认为

创新要素的流动共享有助于释放创新潜能,推
动传统产业变革。 具体而言,作为技术进步的

核心驱动力,创新要素的流通整合不仅能释放

经济结构调整的“结构红利” [6] ,促进数字驱动

的新型工业化进程,助力现代化产业体系建

设[7] ,更能畅通信息流渠道,带动数字技术融

入传统产业体系,实现生产力变革和数字产业

集群发展[8] 。 特别地,制造业作为现代化产业

体系建设的着力点,一方面,创新人才流动通过

刺激消费需求、倒逼制度变革,优化制造业内部

结构[9] ;另一方面,创新资本流动促进地区设备

投资规模扩张,推动与之相匹配的物化性技术进

步,进而引导其向智能制造转变[10] 。 数实融合

是在技术创新、产业创新和组织创新的推动下,
以实体经济为依托,数字经济为引擎,实现商业

模式和组织形态的系统性革新[11] 。 从数实融合

的测度看,既有研究关注了宏观地区和微观企业

的数实融合发展水平,一是运用投入产出法、数
字产品空间中工业行业的数字化发展程度、耦合

协调度模型等衡量地区数实融合发展水平[12-13] ;
二是依托企业 IPC 主分类号及其引用专利中包

含的数字产业技术信息量化微观层面数实产业

技术融合程度[14] 。 从数实融合的多元驱动因素

看,标准化数字接口实现的资源革新、实体经济

价值链整合形成的协同体系、数字基础设施建设

带来的环境优化及自由贸易试验区设立和智慧

城市建设的政策支持等均会推动数实融合向纵

深发展[15-17] 。 此外,现有研究表明,创新是实现

数实融合的重要动力,科技创新带来的人工智

能、区块链等数字技术可以赋能智慧决策、智能管

理等环节,从而打破数实融合的技术障碍,深化融

合程度[18] 。 进一步地,创新要素的优化配置能够

提升传统产业的价值创造能力,促进数实融合发

展。 多主体协作的创新生态系统可以为制造业企

业提供数字创新空间,加速产业数字化重构[19] ,
同时,建立跨地区创新联盟能整合不同地区的创

新资源,共同推动数实融合发展[20] 。
综上可知,现有文献探讨了创新要素流动

对传统产业数字化转型的资源支撑作用及对数

字产业化发展的赋能效应,同时关注了创新生

态建设对地区数实融合的促进机制。 尽管产业

数字化与数字产业化是实现数实融合的核心,
但学界对创新要素流动影响数实融合的内在机

理仍缺乏系统性研究。 鉴于此,基于 2013—
2022 年省域数据,探析创新要素流动对地区数

实融合的作用机理及空间溢出效应。 本研究可

能的边际贡献在于:第一,在数实融合测度方

面,基于数实融合的数字化、网络化、发展性和

效益性等特征,考虑了数字经济与实体经济发

展基础和经济效益的耦合作用,完善了数实融

合的评价体系。 第二,在理论机制方面,丰富了

数实融合实现路径的探讨,特别是针对创新要

素对数实融合发展的影响,从要素动态配置视

角探讨了创新要素流动对数实融合的直接作

用,并从产业转型升级方面考察了具体的传导机

制,为深化地区数实融合、催生先进生产力质态

提供了实证支持。 第三,在区域协同方面,考虑

到创新要素流动存在空间关联,聚焦不同阶段创

新要素流动的特征,进一步采用动态空间杜宾模

型检验其对数实融合的空间溢出效应,揭示了不

同创新要素流动效应的差异性,为创新资源优化

配置与区域协调发展提供了有益参考。

二、理论机制与研究假设

1. 创新要素流动对地区数实融合的直接

效应

创新作为引领发展的第一动力,创新要素
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的流动可以推动资源重构和价值倍增,优化本

地创新生态,为数实融合提供发展动力。 因此,
在数字经济时代,融合人才流、资金流和数据

流,是以知识供给、资本支撑和数据赋能促进数

实深度融合的重要抓手。
其一,创新人才流动是知识转移与技术渗

透的桥梁。 数字经济和实体经济的深度融合需

要具备复合专业知识和创新实践能力的高端人

才,以刺激技能偏向性技术进步,释放先进生产

力动能[21] 。 一方面,创新人才流动为数实融合

提供智力支撑。 创新人才通常具备学科前沿知

识和专业技能,其流动伴随显性和隐性知识转

移,有助于降低企业数字化转型的认知和技术

壁垒,进而提高实体经济的数字资源整合能力。
同时,创新人才流动会激发“竞合效应”提升实

体经济从业者的跨界融合能力,缓解数字化转

型中的人力资本适配缺口,为数字经济和实体

经济深度融合提供人才支撑[22] 。 另一方面,创
新人才流动有助于推动数字技术创新赋能实体

经济。 由于实体经济发展往往依赖特定技术和

业务模式,对数字化转型的需求复杂,导致统筹

推进数实融合的动力较弱,而创新人才流动通过

引入异质性技术经验和实践方案、促进落实适配

本地实体经济生产特性的数字技术,能突破传统

路径依赖和技术锁定,从而深化数实融合。
其二,创新资本流动是风险分散与资本配

置的引擎。 一方面,数实融合面临较高的技术

不确定性与市场风险。 创新资本流动能提高资

本市场的活跃度并畅通融资渠道,可以增强企

业数字化转型的资金可得性,有助于提高经济

下行压力下实体经济企业的转型主动性。 同

时,创新资本流动能优化资本来源结构,多元资

本的参与为数实融合发展构建了风险分担机

制。 不同类型的资本组合降低了单一投资主体

的风险暴露,从而提高实体经济“智改数转”的

投资容忍度[23] ,为融合实践提供资金支持。 另

一方面,创新资本具有趋利性,通过市场化配置

引导资本至数字技术研发、数字平台布局和数

字化应用等价值塑造环节,支撑数字技术迭代

与转化面临的长期性挑战,可以拓宽重点领域

发展空间,进而加速数实融合进程。 由此,随着

前期资本配置在技术迭代和流程优化的良性循

环中内化,数字经济和实体经济的合作收益逐步

扩大,进一步加深了数字资源在实体经济中的应

用发展[24] 。
其三,数据要素流动是决策优化与信息整

合的基石。 一方面,数据要素流动是数实融合

的核心动力。 作为新型生产要素,数据要素流

动扩充了企业可资利用的数据资源,依托数据

分析与挖掘打破企业在生产、流通和消费等环

节的信息壁垒[25] 。 这种基于数据驱动的智能

化决策机制有助于实体经济企业更准确地识别

市场动态需求、优化库存管理和供应链配置,推
动实体经济向精细化和智能化发展。 另一方

面,数据要素流动为数实融合提供基础支撑。
数据要素流动要求数据格式、接口协议和安全

标准等的兼容统一,提升了不同系统之间的数

据互通能力[26] 。 进一步地,数据互操作性的增

强降低了数字基础设施的部署成本和集成难

度,让数字化工具能更便捷地嵌入实体经济业

务流程,以更低成本实现生产设备联网和业务

系统集成,加速数字化生产和平台化运营等融

合新模式的应用推广。
据此,提出假设 H1:创新要素流动有利于

促进地区数实融合发展。
2. 创新要素流动对地区数实融合的中介

效应

创新要素流动不仅是资源的整合赋能,也
是产业结构转型优化的推动力。 产业结构转型

作为建设现代化经济体系的关键,其发展和演

变是专业化分工深化、生产模式变革和生产质

量提升的过程,为数实融合提供了组织架构和

先决条件。
其一,创新要素流动通过产业结构高级化

影响数实融合。 产业结构高级化是产业比例关

系改变和劳动生产率提升的过程。 由于市场分

割会阻滞要素重置,企业无法根据市场供需及

时调整生产配置,致使产业结构陷于低端锁

定[27] 。 创新要素作为重要战略资源,其流动有

助于打破要素孤立,并依托统一大市场推动要

素优化配置。 这种动态调整一方面能优化产业

分工和生产力布局,促进要素从农业和传统制

造业向现代服务业转移,推动产业结构由第一、
二产业主导向第三产业主导演进,引导产业结
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构高级化“量”的转变;另一方面有助于拉动创

新资源向高效益、高效率的产业集聚,即向具有

规模经济、集群化发展的优势产业倾斜,推动产

业结构高级化“质” 的转变[28] 。 另外,产业结

构高级化是经济新旧动能转换的重要驱动力,
通过深化供给侧结构性改革,优化现代工业和

服务业份额,预先部署云计算、大数据和工业互

联网平台等数字服务产业,有助于构建智能高

效的创新驱动型数字经济新业态。 该过程重塑

了实体经济改革空间,降低其数字化转型门槛,
以此加速推动数实融合新格局。

据此,提出假设 H2a:创新要素流动通过推

动产业结构高级化促进地区数实融合。
其二,创新要素流动通过产业结构高新化

影响数实融合。 产业结构高新化是以技术创新

和成果转化增强产业核心竞争力的过程。 根据

微笑曲线理论,产业链高附加值环节集中于研

发端和市场端。 技术含量高、创新回报率高的

价值分布规律驱动创新要素向高技术领域集

聚,增强区域技术创新能力和科技供给水

平[29] ,进一步加速新兴技术产业培育和传统产

业技术改造,推动产业从劳动密集型向技术密

集型演进,从而提升产业结构高新化水平。 另

外,产业结构高新化具有较高的创新密集度和

技术应用强度,提升了产业链协同的技术标准

和数字化要求,促使节点中的传统实体企业加

快数字化改造以适应产业协作需求[30] 。 同时,
产业结构高新化通过培育壮大前沿技术创新主

体,提升地区整体的技术吸收能力和创新响应

速度,在夯实实体经济的同时拓展数字技术市

场需求和应用场景,推动数字技术从试点示范

企业覆盖至全行业,进而促进数字经济和实体

经济的双向联动。
据此,提出假设 H2b:创新要素流动通过推

动产业结构高新化促进地区数实融合。
其三,创新要素流动通过产业结构合理化

影响数实融合。 产业结构合理化表现为产业之

间协调度的优化和要素配置效率的提升。 创新

要素流动通过强化要素价格信号,引导地区依

据其要素禀赋和比较优势调整产业布局,从而

减少由产业趋同和重复建设导致的资源错配。
同时,创新要素流动进一步催生了市场竞争效

应,倒逼低效产能退出和过剩产能化解,提高要

素利用效能[31] ,加速产业结构合理化转型。 在

此基础上,产业结构合理化水平的提升有助于

缓解要素在产业间配置失衡的结构性矛盾,改
善数字资源在部分产业沉淀闲置而在关键环节

供给不足的错配问题。 此外,产业协调度的提

升可以降低要素配置的摩擦成本,提高数字资

源在经济系统内的配置效率,进而促进数字经

济与实体经济在技术、业态与组织层面的融合,
深化数实融合发展成效[32] 。

据此,提出假设 H2c:创新要素流动通过推

动产业结构合理化促进地区数实融合。
3. 创新要素流动对地区数实融合的空间溢出

在地区经济一体化趋势下,创新要素流动

的特征属性决定其可以打破地理空间分割,产
生区域创新关联[33] 。 对于数实融合而言,创新

要素流动不仅会对本地数实融合产生影响,还
可通过地理空间邻近性和社会网络关系等产生

空间外溢效应。 一方面,由于制度优势和先发

优势等,创新要素通常倾向于流向科创生态完善

的发达地区和创新高地,在发展数字经济的同时

推动实体经济的智能化转型。 另外,由于创新要

素集聚的“虹吸效应” [34] ,引致周边地区难以共

享创新红利,不利于空间关联地的数实融合发

展。 另一方面,创新要素流动因其区域关联产生

协同效应,使得周边地区能够学习模仿先进的数

字化转型经验,同时通过学术交流和项目合作等

带动周边地区的技术进步以驱动其数字经济发

展和实体经济变革,进而促进地区数实融合的联

动发展。 进一步地,由梯度转移理论可知,价值

链上游地区通过“顺梯度”策略,让产业部分环

节转移到下游地区,释放空间聚焦于更高层次的

发展;下游地区在承接转移的同时,也会积极以

“逆梯度”研发合作等方式与上游地区联动[35] 。
这种合作模式通过重塑创新要素的配置方式,逐
步降低要素孤立和数字鸿沟,有助于推动地区之

间的创新扩散,加快数字技术的更新迭代,以科

技赋能实体经济数字化转型。
据此,提出假设 H3:创新要素流动可通过空

间外溢效应作用于邻近地区的数实融合。
根据以上论述,构建本研究的理论框架

(图 1)。

·741·



河海大学学报(哲学社会科学版)　 2026 年第 1 期

图 1　 创新要素流动影响数实融合的理论框架
 

三、研究设计

1. 模型构建

为探究创新要素流动对地区数实融合的直

接影响,选取省份和年份固定效应模型进行回

归分析,设定基准实证模型如下:

Driit = α0 + α1Floit + ∑
5

k = 2
αkXit + μi + ηt + εit

(1)
式中:Dri 为数实融合;Flo 为创新要素流动,包含

创新人才流动、创新资本流动和数据要素流动;X
为控制变量;α0 为常数项;α1 为创新要素流动对

数实融合的影响系数;αk 为控制变量的系数;i 为
省份;t 为年份;μi为省份固定效应,ηt 为年份固定

效应,用以控制省份非时变因素和时间趋势对数

实融合发展的潜在影响;εit 为随机扰动项。
机制分析表明,创新要素流动可以通过推

动产业结构转型促进地区数实融合,因此,以产

业结构转型为中介变量来探究其实现路径。 鉴

于传统中介效应的三步法在因果推断中存在不

足,参考曾国安等的研究[36] ,增加中介变量单

独对被解释变量的回归模型,以提升机制分析

的可信度与完整性,建立模型如下:

Mit = β0 + β1Floit + ∑
5

k = 2
βkX it + μi + ηt + εit

(2)

Driit = β0 + β1Mit + ∑
5

k = 2
βkX it + μi + ηt + εit

(3)

Driit = β0 + β1Floit + β2Mit + ∑
5

k = 2
βkX it +

μi + ηt + εit (4)

式中:M 为中介变量产业结构转型,包含产业

结构高级化、高新化和合理化;β0 为常数项。
2. 变量说明

(1)被解释变量:数实融合

数实融合是将数字信息、技术和服务等融

入实体经济,在推动其生产方式变革和组织转

型的基础上,依托数字平台的数据聚合和价值

挖掘能力,驱动价值链延伸和产业链再造,从而

实现实体经济的数字化变革。 其中,数实融合

发展遵循从技术融合到生态融合的演进路径,
这既需要数字经济在基础设施、技术应用等方

面提供硬件保障和软件赋能,也需要实体经济

具备充足的经济体量和高质量发展基础来承载

数字化转型[24] 。 因此,从数字经济发展环境、
数字经济发展效益、实体经济发展规模和实体

经济发展结构共 4 个维度来构建数实融合测度

指标体系(表 1)。

表 1　 数实融合测度指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

数字经济

数字经济
发展环境

数字经济
发展效益

百人中移动电话年末用户数

百人中互联网宽带接入用户数

数字普惠金融指数

5G 和电子商务产业企业数量

每百家企业拥有网站数

软件业务收入占地区生产总值的比例

人均电子商务采购额

实体经济

实体经济
发展规模

实体经济
发展结构

人均社会消费品零售额

规模以上工业企业利润总额

规模以上工业企业总资产

实体经济生产总值占地区生产总值
的比例

工业企业数量占企业数量的比例

实体经济就业人数的城镇单位就业
总人数的比例
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　 　 鉴于耦合协调度模型可以衡量复杂系统动

态性、处理指标间非线性关系,是分析多系统相

互作用和协调发展的有效方法,而数实融合本

质上是数字经济与实体经济构成的相互依存、
相互促进的协同演化系统,因此引入该模型测

度二者的融合协调水平。 具体而言,采用熵权

法分别测算数字经济和实体经济发展水平,并
进一步以修正的耦合协调度模型衡量数实融合

程度[37] ,计算公式如下:

D=
U1

U2
[1-(U2 -U1)] (w1U1 +w2U2)

(5)

式中:U1、U2 分别为数字经济和实体经济发展

水平;w1、w2 分别为两个系统的权重,考虑到数

字经济和实体经济在数实融合发展中均有关键

作用,不可偏颇,因此将权重均设为 1 / 2。
(2)解释变量:创新要素流动

创新要素流动与经济社会发展密切相关,
且受生活成本、经济效率及资源回报预期等多

因素的影响。 借鉴白俊红等的研究[38] ,从三方

面衡量创新要素流动:
创新人才流动(RR)。 研究发现,员工工资

与住房成本是影响创新人才生活质量及其流动

决策的重要因素[39] ,因此,以城镇单位人员就

业平均工资和住宅价格作为吸引力变量,测度

创新人才流动水平:
RR ijt = lnTalit ln(Wag jt-Wagit)ln(Houit-Hou jt)R

-2
ij

(6)
式中:RR ijt 为 t 时期地区 i 流向地区 j 的创新人

才数量;Talit 为 t 时期地区 i 的 R&D 人员数量;
Wagit、Wag jt 分别为 t 时期地区 i 和 j 的平均工

资;Houit、Hou jt 分别为 t 时期地区 i 和 j 的住宅

价格水平;R ij 为两地省会间的距离。 基于此,
地区 i 的创新人才流动总量采用地区 i 创新人

才流出量与流入量之和衡量,以表征地区间创

新人才流动的总体态势。
创新资本流动(RZ)。 鉴于创新资本具有

趋利性,不同地区的投资环境差异会影响投资

收益[40] ,因此以金融市场化程度作为吸引力变

量,测度创新资本流动水平:
RZ ijt = lnCstit ln(Fin jt-Finit)R

-2
ij (7)

式中:RZ ijt 为 t 时期地区 i 流向地区 j 的创新资

本数量;Cstit 为 t 时期地区 i 的 R&D 资本存量,
采用永续盘存法计算;Finit、Fin jt 分别为 t 时期

地区 i 和 j 的金融市场化程度,即年末金融机构

贷款余额。 基于此,地区 i 的创新资本流动总

量为地区 i 创新资本流出量与流入量之和。
数据要素流动 (RE)。 数据要素流动是

“信息 市场”协同驱动的价值交换过程,其受

地区数据资源定价与服务及交易市场规模的影

响[41] 。 以信息服务市场化水平和技术交易活

跃度作为吸引力变量,测度数据要素流动水平:
RE ijt = lnIstit ln(Mis jt-Misit)ln(Tra jt-Trait)R

-2
ij

(8)
式中:RE ijt 为 t 时期地区 i 流向地区 j 的数据要

素量;Istit 为 t 时期地区 i 的信息传输、软件和

信息技术服务业从业人员数;Misit 和 Mis jt 分别

为 t 时期地区 i 和 j 的信息服务市场化水平,即
信息技术服务收入与信息安全收入之和;Trait

和 Tra jt 分别为 t 时期地区 i 和 j 的技术交易活

跃度,即技术市场成交额。 地区 i 的数据要素

流动总量计算同上。
(3)中介变量:产业结构转型

产业结构随经济发展和社会需求而变化,
表现为一个经济体的核心增长动能和主导产业

部门从初级向高级、从传统向现代化演进的过

程。 基于已有研究[28] ,从以下 3 个维度衡量产

业结构转型。
产业结构高级化。 产业结构高级化的

“量”(Ais)表现为产业结构逐步向经济服务化

转移,标志着经济结构迈向后工业化阶段,采用

第三产业增加值与第二产业增加值之比衡量。
产业结构高级化的“质” (Heis) 体现为资源从

低生产率部门流向高生产率部门,驱动经济持

续发展。 借鉴裴延峰的研究[42] , 计算公式

如下:

Heis = ∑
n

m = 1
LmtVmt (9)

式中:m 为产业;t 为时间;Lmt 为 t 时 m 产业增

加值占全行业产业增加值的比例;Vmt 为 t 时 m
产业的劳动生产率与完成工业化后的劳动生产

率之比。
产业结构高新化(Sci)。 鉴于产业结构高
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新化是在科技创新推动下,以技术进步促进产

业结构转型的重要指标, 参考刘强等的研

究[43] ,采用科学技术支出与一般预算支出之比

的对数衡量。
产业结构合理化(Ris)。 产业结构合理化

反映了要素在各产业间投入产出的协调度和资

源利用的有效性,采用泰尔指数的倒数衡量,计
算公式为:

Ris = 1 / ∑
n

m = 1

Ymt

Yt
( ) ln

Ymt / Emt

Yt / E t
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (10)

式中:Ymt 为 t 时 m 产业增加值;Emt 为 t 时 m 产

业的就业人数;Yt、E t 分别为总产值和总就业

人数。
(4)控制变量

鉴于创新要素流动对数实融合的影响可能

受其他变量干扰,为减少估计结果偏差,选择控

制变量如下[44-45] :①基础设施建设( Infra)。 基

础设施建设是影响数字经济规模扩张和实体经

济发展转型的重要因素,以道路面积与年末常

住人口之比的对数衡量。 ② 对外开放程度

(Open)。 开放的市场环境能够引进国际先进

的数字技术和经验,加速数字经济和实体经济

的融合发展,以进出口总额与地区生产总值之

比的对数衡量。 ③投资规模(Capi)。 扩大投

资规模有助于增强地区经济活力,为数实融合

提供更多资源和市场机遇,以固定资产投资额

与地区生产总值之比衡量。 ④人均受教育水平

(Hcap)。 人均受教育水平反映了人力资本的

技术适应能力,是实现数实融合的劳动力保障,
以人均受教育年限衡量。

3. 数据来源

基于 2013—2022 年 30 个省域(不含西藏

自治区和港澳台地区)的面板数据进行统计分

析。 其中,数字普惠金融指数来自北京大学数

字金融研究中心,其余数据主要来自《中国统

计年鉴》《中国高技术产业统计年鉴》 《中国科

技统计年鉴》 《中国人口和就业统计年鉴》、各
省统计年鉴和企研中国社科大数据平台等。 考

虑到数据的连续性和可得性,个别缺失值采用

插值法补齐。 变量描述性统计如表 2 所示。

四、实证结果与分析

1. 基准回归

表 3 为基准回归结果,列(1) ~ (3)、(4) ~
(6)和(7) ~ (9)列分别为创新人才流动、创新

资本流动和数据要素流动对数实融合的影响。
其中,列(1)(4) (7)为不考虑控制变量和固定

效应的估计结果,列(2) (5) (8) 和列(3) (6)
(9)逐步加入控制变量和固定效应。 研究发

现,无论是否控制相关变量,结果均显著为正,
且创新人才流动、创新资本流动和数据要素流

动各增加 1%, 数实融合水平将分别增长

1. 311、12. 270 和 1. 251 单位,说明创新要素流

动可以显著提升地区数实融合水平,H1 得证。
创新是发展新质生产力的核心,创新要素流动

可以优化地区资源配置,突破资源壁垒和信息

茧房。 其中,创新人才和创新资本流动有助于

促进数字技术在实体经济的渗透应用,数据要

素流动则搭建了经济主体间的信息桥梁,以多

维数据资源激发市场活力,从而构建数字经济

与实体经济深度融合、相互促进的新发展格局。
2. 稳健性检验

为验证研究结果的可靠性,继续进行稳健

性检验:①更换被解释变量衡量方式。 前文采

用了修正的耦合协调度模型衡量数实融合水

平,为验证结果的稳健性,采用传统的耦合协调

表 2　 变量描述性统计

变量 变量符号 变量名称 样本量 平均值 标准差 最小值 最大值

被解释变量 Dri 数实融合 300 0. 350 0. 118 0. 172 0. 918

核心解释变量

RR 创新人才流动 300 0. 112 0. 100 0. 005 0. 482

RZ 创新资本流动 300 0. 041 0. 027 0. 003 0. 118

RE 数据要素流动 300 0. 064 0. 065 0. 002 0. 350

控制变量

Infra 基础设施建设 300 1. 781 0. 579 0. 496 7. 615

Open 对外开放程度 300 7. 816 1. 115 0. 487 9. 918

Capi 投资规模 300 0. 836 0. 298 0. 202 1. 597

Hcap 人力资本水平 300 9. 355 1. 128 0. 794 12. 680
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表 3　 基准回归

变量
创新人才流动 创新资本流动 数据要素流动

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

RR 0. 723∗∗∗ 0. 250∗∗∗ 1. 311∗∗∗

(0. 074) (0. 065) (0. 261)
RZ 2. 189∗∗∗ 0. 503∗∗ 12. 270∗∗∗

(0. 287) (0. 209) (3. 178)
RE 1. 140∗∗∗ 0. 438∗∗∗ 1. 251∗∗∗

(0. 100) (0. 106) (0. 240)
Infra 0. 046∗∗∗ -0. 024∗∗ 0. 052∗∗∗ -0. 032∗∗ 0. 042∗∗∗ -0. 025∗∗

(0. 007) (0. 011) (0. 007) (0. 014) (0. 007) (0. 011)
Open 0. 006 -0. 018∗∗ 0. 007 -0. 023∗∗∗ 0. 007 -0. 023∗∗∗

(0. 006) (0. 007) (0. 006) (0. 008) (0. 006) (0. 007)
Capi -0. 141∗∗∗ 0. 039∗∗∗ -0. 142∗∗∗ 0. 042∗∗∗ -0. 145∗∗∗ 0. 043∗∗∗

(0. 020) (0. 010) (0. 021) (0. 010) (0. 020) (0. 010)
Hcap 0. 036∗∗∗ 0. 0001 0. 042∗∗∗ 0. 0001 0. 032∗∗∗ 0. 003

(0. 006) (0. 006) (0. 007) (0. 007) (0. 006) (0. 005)
_cons 0. 268∗∗∗ -0. 022 0. 452∗∗∗ 0. 260∗∗∗ -0. 096 0. 088 0. 277∗∗∗ 0. 015 0. 650∗∗∗

(0. 008) (0. 060) (0. 092) (0. 011) (0. 062) (0. 178) (0. 007) (0. 062) (0. 085)
年份固定效应 No No Yes No No Yes No No Yes
省份固定效应 No No Yes No No Yes No No Yes

R2 0. 378 0. 665 0. 969 0. 251 0. 649 0. 966 0. 393 0. 671 0. 969
N 300 300 300 300 300 300 300 300 300

　 注:∗p<0. 1,∗∗p<0. 05,∗∗∗p<
 

0. 01,括号内为稳健标准误。 下同。
 

度模型再计算被解释变量,结果如表 4 ~ 6 列

(1)所示。 ②删除直辖市样本。 鉴于四大直

辖市在财政管理体制、政策自主权及经济体

量方面与其他省级行政区存在差异,可能会

引起样本选择误差,因此删除直辖市样本再

检验,结果见表 4 ~ 6 列 ( 2 ) 。 ③ 调整标准

误。 为解决可能存在的组内相关性问题,将
标准误聚类至省份层面再进行回归分析,结
果如表 4 ~ 6 列 ( 3 ) 所示。 ④缩尾处理。 为

降低异常观测值对回归结果的干扰,对所有

连续变量采用双侧 1% 缩尾处理,结果如表

4 ~ 6 列( 4)所示。 ⑤更换估计模型。 由于双

重机器学习能够通过正则化算法,在小样本

条件下保证估计的无偏性,同时控制变量间

非线性关系对估计结果的干扰,因此构建部

分线性的双重机器学习模型。 具体而言,采
用套索回归、弹性网络和梯度提升 3 种机器

学习算法,结合 10 折交叉验证方法进行模

型训练与参数优化,以提高估计结果的稳健

性,结果见表 4 ~ 6 列(5) ~ (7)。
由表 4 ~ 6 可知,在以上稳健性检验后,创

新人才流动、创新资本流动和数据要素流动的

系数均显著为正,与基准结果无实质性差别,表
明前文检验结果具有稳健性。

表 4　 创新人才流动稳健性检验

变量
替换被解释变量 删除直辖市样本 调整标准误 缩尾处理 更换估计模型

(1)Dri2 (2)Dri (3)Dri (4)Dri (5)Dri (6)Dri (7)Dri
RR 2. 376∗∗∗ 0. 339∗∗ 1. 311∗∗∗ 0. 920∗∗∗ 1. 540∗∗∗ 0. 585∗∗∗ 1. 528∗∗∗

(0. 609) (0. 155) (0. 474) (0. 196) (0. 191) (0. 180) (0. 190)
_cons 0. 681∗ 0. 146∗∗∗ 0. 452∗∗ 0. 405∗∗∗ -0. 000 0. 000 -0. 000

(0. 349) (0. 039) (0. 172) (0. 088) (0. 001) (0. 002) (0. 001)
控制变量一次项 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
控制变量二次项 No No No No Yes Yes Yes
年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
省份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

R2 0. 874 0. 970 0. 969 0. 974
N 300 260 300 300 300 300 300
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表 5　 创新资本流动稳健性检验

变量
替换被解释变量 删除直辖市样本 调整标准误 缩尾处理 更换估计模型

(1)Dri2 (2)Dri (3)Dri (4)Dri (5)Dri (6)Dri (7)Dri

RZ 31. 739∗∗∗ 4. 418∗∗ 12. 270∗ 8. 359∗∗∗ 14. 237∗∗∗ 1. 593∗∗∗ 14. 073∗∗∗

(6. 393) (1. 768) (6. 800) (2. 714) (1. 831) (0. 462) (1. 823)

_cons -0. 573 0. 094∗ 0. 088 0. 138 -0. 000 0. 000 -0. 000

(0. 530) (0. 049) (0. 377) (0. 166) (0. 002) (0. 002) (0. 002)

控制变量一次项 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

控制变量二次项 No No No No Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

省份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

R2 0. 877 0. 970 0. 966 0. 973

N 300 260 300 300 300 300 300

表 6　 数据要素流动稳健性检验

变量
替换被解释变量 删除直辖市样本 调整标准误 缩尾处理 更换估计模型

(1)Dri2 (2)Dri (3)Dri (4)Dri (5)Dri (6)Dri (7)Dri

RE 1. 561∗∗∗ 0. 504∗∗∗ 1. 251∗∗∗ 0. 868∗∗∗ 1. 555∗∗∗ 0. 943∗∗∗ 1. 548∗∗∗

(0. 574) (0. 165) (0. 416) (0. 177) (0. 255) (0. 203) (0. 252)

_cons 1. 156∗∗∗ 0. 157∗∗∗ 0. 650∗∗∗ 0. 532∗∗∗ -0. 000 -0. 000 -0. 000

(0. 281) (0. 037) (0. 163) (0. 077) (0. 002) (0. 002) (0. 002)

控制变量一次项 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

控制变量二次项 No No No No Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

省份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

R2 0. 867 0. 970 0. 969 0. 974

N 300 260 300 300 300 300 300

　 　 3. 内生性检验

考虑到上述模型还可能存在内生性问题:
其一,尽管控制了影响数实融合的相关变量,但
仍有可能遗漏变量,导致估计偏误;其二,创新

要素流动与数实融合可能存在双向因果关系,
即数实融合的深化有可能反向促进创新要素的

流动配置。 因此,为缓解以上问题对估计结果

的干扰,进一步构建工具变量进行内生性检验。
①借鉴杨继东等的研究[12] ,采用移动份额法构

建 Bartik 工具变量( IVi)。 具体而言,将所有省

份按照东部、中部和西部的地理区位进行分组,
以该地区基期(2014 年)的创新要素流动水平

乘以同一地理区位其他地区的创新要素流动增

长率作为其工具变量。 回归结果如表 7 第列

(1) ~ (6)所示,第一阶段回归结果显示工具变

量对创新要素流动在 1% 的显著水平上正相

关;第二阶段回归结果显示经过工具化之后的

创新要素流动对数实融合的影响均在 1%的显

著水平上正相关,表明基准回归结果稳健。 同

时,工具变量检验的 Kleibergen-Paap
 

rk
 

Wald
 

F
统计量分别为 678. 821、166. 672、86. 298,远大

于 10%水平上的临界值,且 Kleibergen-Paap
 

rk
 

LM
 

statistic 均在 1%的水平上显著,说明工具变

量不存在不可识别和弱工具变量问题。 ②针对

样本潜在的自选择偏误,运用 Heckman 两阶段

模型处理内生性问题。 表 7 列(7) ~ (9)显示,
逆米尔斯比率( IMR)的回归系数通过了显著性

检验,且创新要素流动回归系数均显著为正,表
明在考虑样本选择性偏误导致的内生性问题

后,创新要素流动对数实融合的促进作用仍成

立。 ③建立动态面板数据计量模型,以一阶和

二阶解释变量的滞后项作为工具变量,运用系

统 GMM 模型进行内生性检验[46] 。 表 7 列

(10) ~ (12)显示,创新要素流动对数实融合的

影响仍在 1%的显著水平上正相关,且 Hansen
检验表明不存在工具变量过度识别问题,表明

在考虑内生性问题后,创新要素流动依然显著

促进了数实融合发展。
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表 7　 内生性检验

变量

Bartik 工具变量 Heckman 两阶段 系统 GMM

(1)第一
阶段
RR

(2)第二
阶段
Dri

(3)第一
阶段
RZ

(4)第二
阶段
Dri

(5)第一
阶段
RE

(6)第二
阶段
Dri

(7)
Dri

(8)
Dri

(9)
Dri

(10)
Dri

(11)
Dri

(12)
Dri

L. dri 1. 078∗∗∗ 1. 106∗∗∗1. 083∗∗∗

(0. 020) (0. 033) (0. 037)
RR 1. 641∗∗∗ 0. 863∗∗∗ 0. 063∗∗

(0. 311) (0. 279) (0. 026)
RZ 17. 280∗∗∗ 7. 513∗∗∗ 0. 253∗

(4. 570) (2. 819) (0. 149)
RE 1. 236∗∗∗ 0. 967∗∗∗ 0. 165∗

(0. 285) (0. 257) (0. 088)
IVi 0. 867∗∗∗ 0. 874∗∗∗ 0. 122∗∗∗

(0. 033) (0. 068) (0. 013)
IMR 0. 220∗∗∗ 0. 298∗∗∗ 0. 160∗∗∗

(0. 066) (0. 080) (0. 046)
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
省份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

AR(2) 0. 245 0. 190 0. 149
Hansen 0. 193 0. 139 0. 113

N 300 300 300 300 300 300 300 300 300 270 270 270

　 　 4. 异质性检验

(1)区域异质性分析

不同省份的政策导向、经济发展阶段及资

源禀赋等皆有差异,此差异对创新要素流动和

数实融合发展具有复杂影响。 为此,根据地理

位置将所有省份分为东部、中部和西部,以揭示

不同区域的创新效应(表 8)。
表 8 表明,创新要素流动对东部地区数实

融合的促进作用不明显,对中部和西部地区的

促进作用更强,其中,西部地区受创新资本流动

和数据要素流动的影响更大。 原因可能在于:
第一,东部地区作为我国经济最发达的区域,凭
借经济开放和市场化优势积累了丰富的创新资

源,其完善的创新生态和产业配套设施促使数

字经济与实体经济协同发展呈现自主驱动,因
此该地区的数实融合对创新要素流动的依赖性

较低,边际效应趋于弱化。 第二,中部地区具备

一定的制造业基础和成本优势,但数字化发展

不平衡不充分,因此创新要素流动的促进作用

更显著。 创新要素流动有助于创新孵化器和技

术转移平台建设,促进数字技术、云计算和大数

据等资源共享,这进一步推动了中部地区传统

制造向智能制造转型,实现生产管理的数字化

再造和供应链的信息化联动,增强数实融合发

展韧性。 第三,西部地区数字经济基础薄弱,面
临实体经济现代化发展压力。 西部地区经济结

表 8　 区域异质性分析

变量
东部 中部 西部

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
RR 0. 409 0. 818∗∗∗ 0. 297

(0. 351) (0. 106) (0. 214)
RZ -6. 712 11. 071∗∗∗ 17. 436∗∗∗

(4. 282) (0. 830) (3. 098)
RE 0. 487 0. 782∗∗∗ 1. 579∗∗∗

(0. 367) (0. 190) (0. 327)
_cons 1. 377∗∗∗ 1. 801∗∗∗ 1. 356∗∗∗-0. 089 -0. 194∗∗∗ -0. 136 0. 122∗∗∗ -0. 100∗∗ 1. 579∗∗∗

(0. 478) (0. 518) (0. 488) (0. 066) (0. 055) (0. 082) (0. 017) (0. 046) (0. 327)
控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
省份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

R2 0. 965 0. 966 0. 966 0. 991 0. 996 0. 989 0. 986 0. 990 0. 989
N 110 110 110 80 80 80 110 110 110
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构较为单一且数字基础设施建设滞后、创新人

才流动缺乏配套资源和环境支持,作用较为有

限,但西部地区拥有庞大的市场潜力和发展

空间,在东西部协作财政帮扶政策和基础性

数字公共服务发展需求的推动下,借助资本

纽带和数据共享为数字经济重点项目及自动

化和信息化技术引进提供资源支持,进而推

动经济形态转变,促进实体经济和数字经济融

合发展。
(2)发展阶段异质性分析

2016 年,中共中央、国务院发布《国家创新

驱动发展战略纲要》,首次提出我国创新发展

的“三步走”战略目标,即“第一步,到 2020 年

进入创新型国家行列” “第二步,到 2030 年跻

身创新型国家前列” “第三步,到 2050 年建成

世界科技创新强国” [47] 。 因此,以 2016 年为节

点,考察不同发展阶段创新要素流动对数实融

合影响的差异。 如表 9 所示,创新驱动发展战

略提出后,创新人才流动、创新资本流动和数据

要素流动的系数分别从 0. 718、4. 475 和 1. 135
提升至 1. 734、18. 608 和 1. 462,且均在 1%水

平上显著,由此说明了创新要素流动对数实融

合的促进作用显著增强。 《国家创新驱动发展

战略纲要》的出台为创新活动提供了政策导向

和制度保障,有助于健全创新资源配置机制,营
造良好的创新环境,进而促进创新要素的高质

量供给和畅通流动,为数字经济与实体经济的

深度融合创造有利条件。

5. 机制分析

由理论分析可知,创新要素流动可以促进

产业结构转型,进而推动数实融合。 遵循这一

逻辑,分别分析产业结构高级化、高新化和合理

化在创新要素流动促进数实融合中的作用机

制。 表 10 ~ 13 的结果表明,创新要素流动通过

产业结构高级化和高新化为数实融合提供产业

基础,但产业结构合理化的中介效应不明显,
H2a、H2b 得证,H2c 未获得支持。

(1)产业结构高级化

表 10、11 反映了创新要素流动影响产业结

构高级化的中介机制回归结果。 列(1) ~ (3)
中,Ais、Heis 下的创新要素流动回归系数显著

为正,表明创新要素流动可以优化生产力布局,
进而促进产业结构高级化。 在列(4) ~ (7) 的

回归结果中,产业结构高级化的回归系数均在

1%的水平上显著为正,表明产业结构高级化

促进了地区数实融合发展。 进一步地,Sobel
 

Z 值在 5%的水平上显著,表明产业结构高级

化的中介效应检验有效,即创新要素流动可

以通过提高产业结构高级化水平来促进数

实融合。 创新要素流动促进产业功能升级,
当产业重心由物质生产转向价值创造时,经
济活动的数字化属性增强。 其中,服务型经

济依托信息传递实现价值交换,其轻资产特

征与数字技术的虚拟性、即时性相契合,为

数字技术应用奠定了经济基础,进而驱动数

实深度融合。

表 9　 发展阶段异质性分析

变量
2013—2016 年 2017—2022 年

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

RR 0. 718∗∗ 1. 734∗∗∗

(0. 300) (0. 511)

RZ 4. 475 18. 608∗∗∗

(3. 491) (5. 483)

RE 1. 135∗ 1. 462∗∗∗

(0. 585) (0. 399)

_cons 0. 340∗∗ 0. 251 0. 407∗∗∗ 0. 423∗∗∗ -0. 235 0. 673∗∗∗

(0. 145) (0. 217) (0. 137) (0. 134) (0. 298) (0. 090)

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

省份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes

R2 0. 989 0. 988 0. 989 0. 979 0. 976 0. 979
N 120 120 120 180 180 180
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表 10　 产业结构高级化“量”的影响路径分析

变量
Ais Dri

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

RR 4. 661∗∗∗ 1. 126∗∗∗

(1. 660) (0. 247)

RZ 42. 826∗∗ 10. 292∗∗∗

(17. 963) (2. 849)

RE 3. 191∗ 1. 111∗∗∗

(1. 668) (0. 233)

Ais 0. 055∗∗∗ 0. 040∗∗∗ 0. 046∗∗∗ 0. 044∗∗∗

(0. 016) (0. 014) (0. 015) (0. 015)

_cons 6. 345∗∗∗ 5. 101∗∗∗ 7. 255∗∗∗ 0. 431∗∗∗ 0. 199 -0. 148 0. 333∗∗∗

(0. 908) (1. 277) (0. 859) (0. 145) (0. 123) (0. 192) (0. 114)

Sobel
 

Z 3. 051∗∗∗ 2. 622∗∗∗ 2. 511∗∗

R2 0. 973 0. 972 0. 972 0. 966 0. 971 0. 969 0. 972

N 300 300 300 300 300 300 300

　 　 注:以上结果加入了控制变量,控制了省份和年份固定效应。

表 11　 产业结构高级化“质”的影响路径分析

变量
Heis Dri

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

RR 16. 174∗∗∗ 0. 415∗

(1. 821) (0. 216)
RZ 161. 017∗∗∗ 2. 468

(21. 358) (2. 759)
RE 14. 917∗∗∗ 0. 430∗∗

(1. 820) (0. 218)
Heis 0. 065∗∗∗ 0. 055∗∗∗ 0. 061∗∗∗ 0. 055∗∗∗

(0. 010) (0. 011) (0. 011) (0. 012)
_cons 2. 936∗∗∗ -2. 157 5. 463∗∗∗ 0. 345∗∗∗ 0. 289∗∗∗ 0. 219 0. 349∗∗∗

(0. 894) (1. 327) (0. 855) (0. 078) (0. 082) (0. 156) (0. 077)
Sobel

 

Z 6. 787∗∗∗ 6. 596∗∗∗ 6. 719∗∗∗

R2 0. 967 0. 961 0. 966 0. 975 0. 975 0. 975 0. 976
N 300 300 300 300 300 300 300

　 　 (2)产业结构高新化

表 12 反映了创新要素流动影响产业结构

高新化的中介机制回归结果。 从列(1) ~ (3)
的回归结果看,创新要素流动对产业结构高新

化的影响在 1%的显著性水平上为正,表明创

新要素流动有助于提高科创资源供给,进而促

进产业结构高新化。 在列(4) ~ (7) 的回归结

果中,Sci 的回归系数显著为正,说明产业结构

高新化有助于提高地区数实融合水平。 另外,
Sobel

 

Z 值在 5%的水平上显著,表明中介检验

结果有效,创新要素流动可以通过提高产业结

构高新化水平来推动数实融合发展。 由此可

见,推动产业向技术密集型跃迁可以提升产业

体系对数字技术的适配性与承载力,通过科创

引领、融合示范带动整体产业的数字化转型是

实现数实融合的重要途径。
(3)产业结构合理化

表 13 反映了创新要素流动影响产业结构

合理化的中介机制回归结果。 结果显示,创新

要素流动有助于产业结构合理化,但产业结构

合理化作为中介变量向数实融合传导的机制未

得到验证。 从列(1) ~ (3)的回归结果看,创新

要素流动对产业结构合理化的影响显著为正,
表明创新要素流动能够显著提升产业结构合理

化水平,促进资源在产业之间的有效配置。 然

而,在列(4) ~ (7)的回归结果中,产业结构合

理化的中介效应未得到充分证实。 在列( 4)
中,Ris 在 10%的水平上显著,但在列(5) ~ (7)
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表 12　 产业结构高新化的影响路径分析

变量
Sci Dri

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
RR 2. 568∗∗∗ 1. 183∗∗∗

(0. 665) (0. 254)
RZ 35. 780∗∗∗ 10. 322∗∗∗

(7. 521) (3. 065)
RE 2. 456∗∗∗ 1. 127∗∗∗

(0. 708) (0. 242)
Sci 0. 074∗∗∗ 0. 050∗∗∗ 0. 054∗∗∗ 0. 050∗∗∗

(0. 020) (0. 017) (0. 018) (0. 018)
_cons 2. 560∗∗ 1. 113 2. 947∗∗∗ 0. 606∗∗∗ 0. 323∗∗∗ 0. 027 0. 502∗∗∗

(1. 020) (1. 148) (0. 984) (0. 095) (0. 085) (0. 175) (0. 078)
Sobel

 

Z 2. 521∗∗ 2. 720∗∗∗ 2. 522∗∗

R2 0. 973 0. 973 0. 973 0. 964 0. 970 0. 967 0. 970
N 300 300 300 300 300 300 300

表 13　 产业结构合理化的影响路径分析

变量
Ris Dri

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
RR 3. 202∗∗∗ 1. 289∗∗∗

(0. 777) (0. 278)
RZ 44. 094∗∗∗ 11. 636∗∗∗

(13. 053) (3. 626)
RE 2. 707∗∗∗ 1. 216∗∗∗

(0. 394) (0. 241)
Ris 0. 053∗ 0. 007 0. 014 0. 013

(0. 030) (0. 025) (0. 032) (0. 020)
_cons 0. 067 -1. 705∗∗ 0. 607∗∗∗ 0. 799∗∗∗ 0. 451∗∗∗ 0. 112 0. 642∗∗∗

(0. 267) (0. 782) (0. 180) (0. 117) (0. 092) (0. 193) (0. 089)
Sobel

 

Z 0. 370 0. 721 0. 694
R2 0. 834 0. 840 0. 829 0. 962 0. 969 0. 966 0. 969
N 300 300 300 300 300 300 300

中,Ris 的系数均不显著,表明产业结构合理化

对数实融合的中介效应在统计上不成立。 当

前,地区数实融合发展本质上是技术驱动的过

程,高效益、高技术产业具备更强的数字技术吸

纳能力与转化效率,而产业结构合理化侧重于

产业之间资源比例的协调优化,对数实融合的

促进作用相对有限,因此,创新要素流动通过产

业结构合理化对地区数实融合的推动作用

不足。

五、进一步分析:空间溢出效应检验

1. 空间模型设定

前文分析显示,我国在创新要素和数实融

合发展中存在地区异质性,整体发展尚不均衡。
同时根据理论分析可知,创新要素流动具有空

间依赖性,可通过竞争压力和示范效应等影响

周边地区的数实融合进程。 基于此,立足空间

关联视角,进一步采用空间计量模型探究创新

要素流动对数实融合的空间溢出效应。 鉴于数

实融合发展是一个长期的过程且存在时间相关

性,为缓解内生性问题,引入其一阶滞后项[48] ,
动态剖析创新要素流动对数实融合的影响。 构

建动态空间杜宾模型如下:

Driit = δ0 + αDriit-1 + ρ∑
N

j = 1
w ijDri jt + δ 1Floit +

δ 2∑
N

j = 1
w ijFlo jt + φ1X it + φ2∑

N

j = 1
w ijX jt +

μ i + η t + ε it (11)

式中:ρ 为被解释变量的空间自回归系数;δ1、δ2

分别为解释变量的系数和空间滞后项系数;φ1、
φ2 分别为控制变量的系数和空间滞后项系数;
α 为时间滞后效应的弹性系数;w 为空间权重

矩阵,由于创新要素流动具有空间距离相关性,
因此,选用地理反距离平方权重矩阵[49] 。

首先,为检验创新要素流动和数实融合是否

存在空间自相关,运用全局 Moran’s
 

I 指数分析
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2013—2022 年各变量的空间相关性。 由表 14 可

知,变量各年的全局 Moran’s
 

I 指数均显著为正,
表明在研究期内,创新人才流动、创新资本流动、
数据要素流动和数实融合均存在显著的正相关

关系,同类型省份更倾向于聚集在一起。
为分析数实融合的区域发展格局,绘制

2013 年和 2022 年数实融合的 Moran’ s
 

I 散点

图(图 2)。 结果表明,目前数实融合整体呈现

“高高集聚”和“低低集聚”的分布态势。 其中,
第一象限的省份多位于东部地区,凭借改革先

导优势和强劲的创新势头,东部形成了高水平

集群;第三象限的省份则主要集中在西部地区,
由于地理位置偏远,经济发展水平相对较低,西
部地区数实融合的整体发展落后于东部。 由此

可见,促进西部地区的数实融合是推动中国数

实融合整体提质增效的关键。
在进行计量回归前,运用 LM、LR、Wald 和

Hausman 检验对空间模型设定进行验证 ( 表

15)。 结果表明,除创新资本流动的稳健 LM 检

验在 10%的水平上显著,其余解释变量的 LM
和稳健 LM 检验均在 1%的显著性水平上拒绝空

间误差效应和空间滞后效应的原假设,应设定为

空间杜宾模型(SDM)。 LR 和 Wald 检验在 1%
的置信水平上显著,进一步验证了空间杜宾模型

的适用性,不会退化为空间误差模型(SEM)或空

间滞后模型(SAR)。 此外从 Hausman 检验看,
创新人才流动、创新资本流动和数据要素流动均

在 1%水平上显著,表明固定效应模型优于随机

效应。 综上,依据模型选择标准,选择空间杜宾

固定效应模型为估计方法。
2. 空间溢出效应分析

动态空间杜宾模型的估计结果如表 16 所

示,滞后一期的数实融合回归系数在 1%的水

平上显著为正,表明前期数实融合的发展对当

期有正向影响,印证了动态 SDM 模型的合理

性。 另外,ρ 显著为正,表明数实融合存在空间

正向溢出效应,即邻近地区数实融合水平的提

升有利于本地的数实融合发展。
进一步地,将创新要素流动对数实融合的

影响分为直接、间接和总效应。 从直接效应看,
创新人才流动在短期内对本地数实融合有显著

的正向驱动作用,创新资本流动在长期中的影

响则更为显著,表现为资本衔接的时滞性。 数

据要素流动虽在短期内具有显著促进作用,但

表 14　 全局莫兰指数

年份
Dri RR RZ RE

Moran’ s
 

I z 值 Moran’ s
 

I z 值 Moran’ s
 

I z 值 Moran’ s
 

I z 值

2013 0. 217∗∗∗ 2. 848 0. 541∗∗∗ 6. 713 0. 517∗∗∗ 6. 203 0. 523∗∗∗ 6. 910
2014 0. 203∗∗∗ 2. 754 0. 548∗∗∗ 6. 800 0. 517∗∗∗ 6. 195 0. 530∗∗∗ 6. 908
2015 0. 213∗∗∗ 2. 866 0. 546∗∗∗ 6. 764 0. 516∗∗∗ 6. 182 0. 526∗∗∗ 6. 829
2016 0. 172∗∗∗ 2. 384 0. 548∗∗∗ 6. 752 0. 516∗∗∗ 6. 178 0. 526∗∗∗ 6. 818
2017 0. 175∗∗∗ 2. 429 0. 549∗∗∗ 6. 778 0. 515∗∗∗ 6. 164 0. 517∗∗∗ 6. 800
2018 0. 173∗∗∗ 2. 394 0. 538∗∗∗ 6. 683 0. 515∗∗∗ 6. 162 0. 525∗∗∗ 6. 797
2019 0. 189∗∗∗ 2. 590 0. 538∗∗∗ 6. 653 0. 515∗∗∗ 6. 155 0. 528∗∗∗ 6. 795
2020 0. 175∗∗∗ 2. 465 0. 534∗∗∗ 6. 597 0. 516∗∗∗ 6. 158 0. 527∗∗∗ 6. 764
2021 0. 155∗∗ 2. 255 0. 529∗∗∗ 6. 542 0. 515∗∗∗ 6. 151 0. 537∗∗∗ 6. 965
2022 0. 177∗∗∗ 2. 550 0. 533∗∗∗ 6. 578 0. 515∗∗∗ 6. 143 0. 549∗∗∗ 7. 216

图 2　 局部莫兰散点图
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表 15　 空间模型选择

检验
RR RZ RE

统计检验结果 P 值 统计检验结果 P 值 统计检验结果 P 值

LM_err 57. 012 0. 000 43. 515 0. 000 53. 771 0. 000

LM_lag 68. 193 0. 000 58. 344 0. 000 63. 840 0. 000

Robust_LM_err 7. 802 0. 005 3. 801 0. 051 7. 622 0. 006

Robust_LM_lag 18. 983 0. 000 18. 630 0. 000 17. 690 0. 000

LR_err 72. 46 0. 000 78. 82 0. 000 94. 46 0. 000

LR_lag 25. 50 0. 000 30. 29 0. 000 34. 24 0. 000

Wald_err 47. 78 0. 000 28. 11 0. 000 46. 24 0. 000

Wald_lag 17. 51 0. 004 16. 76 0. 005 25. 65 0. 000

Hausman 93. 60 0. 000 34. 10 0. 000 31. 48 0. 001

表 16　 空间效应检验结果

变量 动态 SDM
短期效应 长期效应

直接效应 间接效应 总效应 直接效应 间接效应 总效应

L. dri 1. 546∗∗∗ 2. 189∗∗∗ 1. 486∗∗∗

(0. 034) (0. 034) (0. 035)

RR 0. 484∗∗∗ 0. 277∗∗ 2. 856∗∗∗ 3. 133∗∗∗ -2. 687 -32. 629 -35. 315

(0. 100) (0. 110) (0. 191) (0. 244) (5. 723) (165. 423) (171. 133)

RZ 108. 482∗∗∗ 126. 857 -11. 369 115. 488∗∗∗ 119. 522∗∗∗ 37. 391∗∗∗ 156. 913∗∗∗

(1. 110) (214. 161) (214. 110) (1. 080) (6. 209) (4. 290) (2. 004)

RE 0. 227∗∗ 0. 172∗ 1. 490∗∗∗ 1. 662∗∗∗ -1. 013∗∗ -9. 427 -10. 440

(0. 094) (0. 093) (0. 169) (0. 206) (0. 441) (6. 842) (7. 231)

ρ 0. 386∗∗∗ 7. 299∗∗∗ 0. 215∗∗∗

(0. 076) (0. 080) (0. 071)

控制变量 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

年份固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

时间固定效应 Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

R2 0. 481 0. 223 0. 914

N 270 270 270 270 270 270 270 270 270

在长期中存在抑制效应。 如今,中国数字经济正

处于快速发展阶段,数据要素流动能迅速打破信

息孤岛,催生新业态、新模式,为数实融合注入强

劲动力,但从长远看,数据要素流动面临数据权

属界定不清、数据共享和泄露矛盾等问题,制约

了数据要素价值化,进而阻碍了数实融合。 从间

接效应看,短期内创新人才流动和数据要素流动

通过空间传导机制增强邻近地区的数实融合水

平,且较于直接效应,间接效应的系数更大。 这

表明,创新人才流动和数据要素流动的空间溢出

伴随模仿效应和协作网络形成链式扩散,对邻近

地区数实融合的促进作用更强。 创新资本流动

则在长期具有涟漪效应,有助于周边地区的数实

融合发展。
总效应表明,创新要素流动可以促进数实

融合的整体发展。 其中,创新人才长期的频繁

流动或带来的不确定性,影响了数实融合路径

的连贯性与深化程度,因此在短期内的作用更

显著。 而创新资本投入具有一定的回报周期,
可以为企业提供长期持续的资金支持,且因其

风险共担与利益共享机制,对数实融合能产生

更稳定的长期促进作用。 另外,由于我国数据

要素市场化水平不高,政策推动的数据要素流

动虽在短期内对数实融合具有促进作用,但从

长期来看,若缺乏完善的市场机制和基础建设

作为支撑,难以保障数据要素流动对数实融合

的长期驱动作用,因此数据要素流动表现为短

期显著为正而长期不显著的现象。
综上,创新要素流动对数实融合具有显著

的直接促进作用,且存在空间溢出效应,H3 得
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证。 但在不同发展阶段所需的创新资源不同,
因此推动数实深度融合需统筹创新人才、创新

资本和数据要素的流动配置,以实现短期与长

期的平衡发展。 此外,促进数实融合的整体优

化不仅要关注本地数实融合发展的创新需求,
还应兼顾相邻地区的协调发展,以充分发挥创

新要素流动的空间外溢效应。

六、结论与政策建议

1. 研究结论

采用 2013—2022 年省域经济地理数据,建
立面板固定效应模型和空间计量模型检验创新

要素流动对地区数实融合的影响及其空间溢出

效应。 研究发现,首先,创新要素流动能显著提

升地区数实融合水平,且该结论在一系列稳健

性检验后仍然成立。 从异质性检验看,创新要

素流动对中西部地区数实融合发展的影响更显

著,表明创新要素流动可以在一定程度上弥补

地区资源禀赋差异。 同时,创新要素流动对数

实融合的促进作用具有时期异质性,其作用效

应在创新驱动发展战略提出后更显著。 其次,
机制检验表明创新要素流动可通过促进产业结

构高级化和高新化来提高数实融合水平,即创

新驱动下的产业结构转型可以推动数字经济和

实体经济的结构性优化以实现数实深度融合。
最后,创新要素流动不仅能直接促进本地数实

融合发展,还具有显著的空间溢出效应,其中创

新人才、创新资本和数据要素流动的作用时期

存在差异,创新人才流动和数据要素流动在短

期内的作用更明显,而创新资本流动则在长期

中的影响更显著。
2. 政策建议

第一,立足实体经济,以创新要素流动增强

数实融合发展动能。 首先,强化政策支持与战

略引领。 实体经济是数字经济发展的根本依

托,通过财政补贴、税收优惠和专项资金等,引
导创新要素向智能制造和工业互联网等领域流

动。 加强数字基础设施建设,推动 5G 网络、光
纤宽带网络和数据中心等新型信息基础设施与

传统产业深度融合,强化数实融合的基础支撑。
其次,深化要素市场化改革。 健全知识产权保

护和多层次资本市场对创新主体的全周期支

持,破除人才流动的体制机制障碍,优化“硬科

技”企业融资通道。 推进数据流通交易体系建

设,完善分级分类的数据产权制度,强化数实融

合的市场驱动力。 最后,聚焦地区特色化发展。
以创新要素流动赋能中西部传统优势产业,围
绕能源、农业和旅游等特色产业构建智能巡检

和智慧农情等垂直场景,实现数字技术与地方

特色产业的深度融合。 依托“东数西算” 工程

提升数据要素跨域配置效率,在节点城市打造

“绿电+算力”的融合生态,实现数实共生发展。
第二,着眼创新驱动发展战略,以产业结构

优化塑造数实融合新优势。 一方面,着力引导

创新要素向高效益行业流动。 以创新驱动战略

为核心,推动数字经济与先进制造业、现代服务

业深度融合;构建“互联网+”生产性服务业新

业态,发展平台经济和共享经济等新模式,赋能

数实融合。 另一方面,强化创新要素对技术密

集型产业的支撑。 对传统产业而言,要积极培

育本土“链主” 企业,组建体系化、任务型创新

联合体,积极开展关键核心技术攻关,构建数字

产业生态促进数智技术向上下游企业扩散;对
新兴产业而言,应重点布局量子计算、区块链和

人工智能等前沿技术,围绕技术成熟度和市场

适配性,培育一批具有国际竞争力的数字产业

集群,引领数实融合。
第三,强化地区联动发展,拓展经济增长空

间助推数实深度融合。 首先,积极实施人才引

进政策,包括设立创新人才特区、提供人才补贴

和简化人才落户流程等为降低创新人才频繁流

动带来的不确定性。 政府可通过制定长效激励

机制、畅通职业发展通道等稳定人才队伍,形成

引育并举的创新生态。 其次,构建创新资本的

长效支持机制:完善风险投资退出机制,鼓励耐

心资本的长期投入;针对不同发展阶段的企业

数字化需求,设计差异化的金融支持政策,如对

初创期的数字企业提供税收优惠、对成长期的

数字企业给予贷款贴息、对成熟期的数字企业

实施债券融资支持等。 最后,探索区域协同的

数据治理模式。 政府可通过建立跨区域数据共

享激励机制,健全数据安全协同治理体系,推动

公共数据有序开放和互联互通,进而破除地区

信息交互壁垒,为数实融合提供数据支持。
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Abstract:

 

The
 

integration
 

of
 

the
 

digital
 

and
 

real
 

economy
 

driven
 

by
 

innovation
 

is
 

not
 

only
 

the
 

key
 

to
 

promoting
 

China’s
 

“smart
 

manufacturing”
 

transformation
 

and
 

cultivating
 

new
 

quality
 

productive
 

forces,
 

but
 

also
 

an
 

important
 

way
 

to
 

seize
 

the
 

strategic
 

high
 

ground
 

in
 

the
 

digital
 

economy
 

landscape.
 

Based
 

on
 

the
 

provincial
 

panel
 

data
 

in
 

China
 

from
 

2013
 

to
 

2022,
 

this
 

paper
 

empirically
 

tests
 

the
 

impact
 

and
 

mechanism
 

of
 

innovation
 

factor
 

flow
 

on
 

the
 

regional
 

integration
 

of
 

the
 

digital
 

and
 

real
 

economy.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows:
 

First,
 

innovation
 

factor
 

flow
 

can
 

significantly
 

improve
 

regional
 

integration
 

of
 

the
 

digital
 

and
 

real
 

economy,
 

which
 

is
 

still
 

true
 

after
 

a
 

series
 

of
 

robustness
 

tests.
 

Heterogeneity
 

analysis
 

reveals
 

that
 

there
 

are
 

regional
 

and
 

temporal
 

differences
 

in
 

this
 

effect,
 

which
 

is
 

more
 

pronounced
 

in
 

the
 

central
 

and
 

western
 

regions
 

and
 

after
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

national
 

innovation-driven
 

development
 

strategy.
 

Second,
 

the
 

mechanism
 

testing
 

shows
 

that
 

the
 

flow
 

of
 

innovative
 

factors
 

builds
 

a
 

digital
 

service
 

industry
 

ecosystem
 

and
 

expands
 

digital
 

technology
 

application
 

scenarios
 

through
 

industrial
 

structure
 

transformation,
 

thereby
 

promoting
 

the
 

regional
 

integration
 

of
 

the
 

digital
 

and
 

real
 

economy.
 

Third,
 

given
 

the
 

cross-regional
 

flow
 

characteristics
 

of
 

innovation
 

factors,
 

this
 

paper
 

further
 

constructs
 

a
 

dynamic
 

spatial
 

Durbin
 

model
 

and
 

finds
 

that
 

the
 

flow
 

of
 

innovation
 

factors
 

not
 

only
 

improves
 

the
 

local
 

integration
 

of
 

the
 

digital
 

and
 

real
 

economy
 

but
 

also
 

produces
 

spatial
 

spillovers
 

to
 

adjacent
 

regions.
 

Specifically,
 

the
 

flow
 

of
 

innovative
 

talents
 

significantly
 

enhances
 

local
 

integration
 

of
 

the
 

digital
 

economy
 

and
 

real
 

economy
 

in
 

the
 

short
 

term
 

and
 

spills
 

over
 

to
 

surrounding
 

areas;
 

The
 

flow
 

of
 

innovative
 

capital
 

has
 

a
 

time
 

lag,
 

and
 

its
 

promoting
 

effect
 

is
 

more
 

pronounced
 

in
 

the
 

long
 

run;
 

The
 

flow
 

of
 

data
 

elements
 

has
 

a
 

dual
 

temporal
 

characteristic,
 

that
 

is,
 

it
 

plays
 

a
 

positive
 

role
 

in
 

the
 

short
 

term,
 

but
 

has
 

a
 

negative
 

direct
 

effect
 

in
 

the
 

long
 

run.
 

Research
 

on
 

innovation-driven
 

integration
 

of
 

the
 

digital
 

and
 

real
 

economy
 

provides
 

empirical
 

evidence
 

for
 

the
 

in-depth
 

implementation
 

of
 

innovation-driven
 

development
 

strategies,
 

promoting
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

digital
 

industrialization
 

and
 

industrial
 

digitization,
 

and
 

winning
 

the
 

initiative
 

in
 

development.
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