


信息通信技术对国家创新能力的影响路径
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摘要：在理论层面系统梳理信息通信技术（ICT）对国家创新能力的影响路径，得到其主要通过技术驱动、ICT人力资本积累和ICT公共基础设施建设3个方面来实现。利用1997—2016年相关数据进行实证分析发现：ICT公共基础设施建设对国家创新能力影响作用的独立性最强，即仅加强ICT公共基础设施建设便可直接有效地提升国家创新能力，而在技术驱动要素协同下，这种促进效果会明显提升；技术驱动对ICT公共基础设施建设的依赖程度要大于对ICT人力资本积累的依赖程度；ICT人力资本积累必须与另外两个要素协同才能发挥促进国家创新能力提升的作用。
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Influence Path of Information and Communication Technology on 
National Innovation Ability
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Abstract: This paper systematically combs the influence path of information and communication technology (ICT) on national innovation ability at the theoretical level, and obtains that it is mainly realized through three aspects: technology-driven, ICT human capital accumulation and ICT public infrastructure construction. By using relevant data from 1997 to 2016, it is found that ICT public infrastructure construction is the most independent of the influence of the national innovation ability, that is, the enhancement of ICT public infrastructure construction can directly and effectively improve the national innovation ability, and in the case of technical driving factors, the promotion effect is obviously improved; the dependence of technology drive on ICT public infrastructure construction is greater than that on ICT human capital accumulation, and ICT human capital accumulation must cooperate with the other two elements in order to promote the improvement of national innovation ability.
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党的十九大报告指出，创新是引领发展的第一动力，要加快推进创新型国家建设，其中要深化供给侧结构性改革，构建新一代信息通信基础设施网络。可以发现，信息通信技术（information communication technology，ICT）及产业已经成为我国经济与社会创新发展的重要动力，在宏观层面是加快传统产业升级、提升国家长期竞争力的创新基石，在微观层面更是提高企业生产经营效率、促进企业研发和创新的关键支撑。与此同时，随着创新驱动、“双创”战略及“宽带中国”战略的深入推进，基于ICT及ICT产业的技术创新、科技变革也不断加速。作为技术密集型领域及战略性新兴产业，加快发展ICT及ICT产业对建设科技强国、网络强国、数字中国、智慧社会具有基础且不可替代的作用。由此可见，国家创新发展与ICT及ICT产业密切相关。那么，ICT是如何影响国家创新能力的呢？其与区域、产业、企业等创新又有何种关联？目前鲜有文献对此进行系统梳理和分析，制约了为相关政策提供科学有效的依据。为此，本文在总结现有研究的基础上，从理论层面清晰且系统地梳理了ICT对国家创新能力的影响路径，并对其进行实证检验，以期为相关政策的制定提供可行的参考和建议。
1   国内外研究现状
国内外学者围绕ICT、ICT产业与创新发展等方面做了大量研究。其中，从研究主题来看，现有研究主要围绕ICT与国家创新、ICT与区域创新、ICT与产业创新、ICT与企业创新4个方面进行了论述。
第一，ICT与国家创新。学者们主要对ICT投资、信息化建设与国家创新等方面进行了初步的探讨。科技进步是国家创新能力的重要体现，ICT作为推动科技变革的引领性技术，其应用程度可以反映科技发展水平。持续加大ICT投资，可以有效地提高国家经济中各行业全要素生产率，进而推动国家创新效率持续提升[1]。而且，ICT基础设施是国家创新系统的重要组成部分，也是信息化建设的核心内容，对加快信息和知识的流动具有重要的推动作用[2]。加快ICT基础设施建设，快速发展ICT及相关产业，提升ICT服务水平，可以让一个国家及时掌握新产品、新技术、新模式等新信息与新知识，有利于提高国家创新的效率及竞争优势，这也是ICT及产业成为世界各国都非常重视的战略性产业的原因。
第二，ICT与区域创新。学者们主要对ICT应用能力或ICT产业发展对不同地区、不同省份创新能力的驱动作用进行了分析。一般来说，通过大力发展区域内ICT产业，加强ICT产品、服务的供给水平，并集中攻关大型项目和前沿技术，可以有效提升区域创新能力。如，在产品创新能力方面，龙天炜等[3]分析了区域产品创新能力的影响路径，发现社会信息化、基础设施建设等科技与产业基础水平的提高，对区域产品创新能力提升具有积极作用；储伊力等[4]通过进一步研究发现，仅在我国中部地区ICT对区域创新能力的促进作用不显著，而在东部和西部省份，通过提升ICT应用能力可以明显改善当地研发优势，进而显著提升该地区创新能力。
第三，ICT与产业创新。ICT与工业互联网、智能制造、数字经济等建设密切相关，持续提升工业信息化水平可以显著改善工艺创新效率，并提高工业技术创新能力[5]。尤其对于制造业企业，通过引入ICT，加快信息化建设，可以有效推动技术与非技术因素的整合及协同，从而提升企业技术创新能力；但二者之间并不一直呈现积极的相关关系，ICT建设对我国工业技术创新效率的显著影响会呈现先升后降的倒“U型”关系，而且具有明显的行业异质性，会受到行业技术密集程度、行业内企业平均规模、盈利能力等方面的影响[6]。
第四，ICT与企业创新。ICT的应用加速了知识和信息的流通及外溢速度，通过持续提升企业知识管理能力、强化协同效应来激发企业的创新活力，不仅有利于企业开展研发创新活动，更为实现颠覆性创新、突破性创新构建了良好的基础[7]。尤其对于新创企业，ICT的应用会显著提升其产品创新、流程创新、技术创新等多种创新能力[8]。同样，对于融资能力强的国际化企业，ICT的引入和应用也对企业创新产生积极的促进作用。通过持续加大ICT投资，可以补足企业在研发、生产、营销等多个环节的短板，推动企业持续创新、快速健康发展[9]。
综上所述，现有研究已经对ICT及ICT产业对不同层面创新能力的影响进行了研究并取得了一定的成果，但仍存在3个方面的不足：第一，现有研究主题较为分散，缺乏统一的分析依据。虽然现有研究从国家、区域、行业、企业4个层面对ICT与创新能力的影响进行了分析，但这4个层面本身就具有高度的关联性和依赖性，企业创新能力、产业创新能力、区域创新能力是国家创新能力的重要支撑与内在反映，实际上，可以围绕ICT与国家创新能力对这4个层面进行系统整合，而鲜有研究对此展开探索和尝试。第二，在理论层面关于ICT对国家创新能力的影响路径缺乏清晰的梳理，现有研究并未对其进行深入的分析，针对ICT各要素对国家创新能力贡献程度的一致性以及要素影响作用的独立性也缺乏深入的探讨。第三，因“宽带中国”战略已经明确了部分ICT基础设施的公共属性，而现有研究缺乏对这一因素的考量，即从公共服务角度探讨ICT对国家创新能力的影响。为此，本文在概念与内涵界定的基础上构建了ICT对国家创新能力的影响路径图，并实证检验了各要素之间的关系，最后提出了相应的政策建议。
2 概念与内涵界定
2.1 ICT的概念与内涵
随着科学技术的快速变革，传统通信技术（communication technology，CT）逐步由底层网络层向上层应用层拓展，而新一代信息技术（information technology，IT）则由上层应用层向下层传输层延伸，IT技术与CT技术的边界渐渐消失，彼此融合渗透，构成了ICT这一新的技术领域，由此也带动了基于IT技术的产业与基于CT技术的产业不断融合渗透，直至形成ICT产业。我国在2012年、2016年分别颁布的“十二五”“十三五”国家战略性新兴产业发展规划中都将ICT产业列为重点规划产业之一，大力研发和应用ICT，推动ICT产业跨越发展已经成为我国未来的战略发展目标。
ICT是快速迭代更新的领域，不断有新的技术被研究、开发，也不断有成熟的技术被广泛应用和完善，更有旧的技术被替代或抛弃。新的ICT不断迭代和研发是创新发展的关键动力，是整个技术创新领域重要甚至核心的组成部分，对促进经济增长等方面具有积极的促进作用，这在学界已经达成共识[10-11]。同时，ICT也有利于国家创新主体内部的知识流动，并对设备制造业等领域具有较为明显的技术溢出作用，通过嵌入ICT服务可以促进制造业转型升级，进而带动国民经济各产业创新发展[12]。此外，ICT改善了教育环境，促进了教育水平和质量的提升。ICT产业本身属于高科技产业，具有智力人才密集的特征，在产业内部也积累了大量掌握先进知识和技术、具有创新精神的科技型人才，是国家创新人才的重点聚集领域，对支撑产业自身发展、技术升级或推动其他产业创新等具有巨大的潜力。另外，由于ICT具备一定的通用性特征，经过不断改进和完善，往往可以得到更为广泛的推广和应用，本质上具备一定的准公共属性，而随着“宽带中国”战略的深入推进，宽带网络等ICT基础设施的公共服务功能不断显现[13]，除了促进自身产业迭代创新，ICT也正在对其他行业或领域经济活动、创新活动形成强有力的支撑。
2.2 国家创新能力的概念与内涵
国家创新能力的概念由美国学者Suarez-Villa在20世纪90年代首次提出，Suarez-Villa[14]认为国家教育水平、法律法规等因素是国家创新能力的重要组成。我国发布的《国家创新驱动发展战略纲要》中明确指出，创新驱动是国家命运所系，科技创新能力是国家力量的核心支撑，这对推进国家创新能力建设赋予了新的使命和责任。国家创新能力是国家长期发展中研发创新性技术并产业化应用的能力，其依赖于支持创新的技术、资源、政策等方面[15]，如生产要素、制度要素等。它既是价值创造和增值的结果，也是各创新主体、创新要素协同整合的结果，更是一个国家在特定时期的路径选择[16]，反映了创新过程中更为基础的决定因素。
从不同角度看，国家创新能力具有不同的内涵和特征。首先，从创新要素角度看，投入规模、资源配置、使用效率等都会影响国家创新能力的提升，并可进一步细化为人才、资金、技术等多个要素累积为创新能力。其次，从创新体系角度看，国家创新体系理论指出国家创新能力受到个体、企业、政府、高等院校、社会机构等多种创新主体，劳动市场、规则结构等多种创新制度，及相应的创新活动、创新环境等方面的共同影响。在信息社会、数字时代，国家创新能力已经成为国家发展最为核心的动能源泉，提高国家创新能力就是提升生产力，提高国家创新能力就是提升国家竞争实力[17]。
3  ICT对国家创新能力的影响路径
根据前文分析可以发现，ICT主要通过技术驱动、ICT人力资本积累、ICT公共基础设施建设3条途径促进技术创新、自身产业创新及支撑外部创新，这其中包含着区域创新、产业创新、企业创新，这3个方面也是ICT对创新发展产生影响的主要路径。因此，本文对ICT与国家创新能力影响路径的探讨也应从这3个方面展开，具体如图1所示。
图1改正：图框“创造新技术、新知识”中“识”字独字不能成一行。
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图1  ICT对国家创新能力的影响路径

3.1 技术驱动
技术驱动是以创新的技术满足外部需求的一种表现形式，既是企业增强竞争力的决定性因素，也是产业实现升级的关键环节，更是创新驱动经济转型发展的根本。从企业层面来看，技术驱动可以倒逼企业加大研发投入，开展创新活动，以应对技术竞争压力[18]，通过不断研发新技术、新工艺、新产品，持续拓展市场空间，提升企业竞争力；从产业层面来看，技术创新发展产生了新的技术突破，在不断迭代过程中逐渐收敛于较高技术水平，并通过技术的转移和扩散，驱动高、中、低技术产业自主创新能力和协同创新能力提升[19]。与其他技术相比，ICT具备独特的信息性特征，即其服务主体是信息或知识，核心在于提高信息处理的效率和效益。为此，ICT通过技术驱动国家创新能力提升主要表现在3个方面：
第一，ICT作为各国重视的高技术产业和战略性新兴产业，其自身就具备较高的技术含量、信息和知识密度，能够有效反映前沿创新水平。在ICT产业发展和技术演进过程中，也将不断创造新的技术和知识，开展自主研发与创新活动，通过技术属性和产业技术本质直接作用于国家创新能力的提升。
第二，在ICT持续变革过程中，将会持续有新的技术被研发、改进直至趋于成熟，并在产业内部进行小规模试验或应用，也会针对已成熟技术的进一步完善和升级，在不断迭代的过程中隐含着巨大的技术优势、信息优势及知识优势。
第三，国家创新体系理论强调技术、信息、知识在各创新主体之间的交互和流动，ICT作为具备通用性特征的技术，尤其在信息社会、数字时代，已经被广泛应用于国民经济各个领域，比大多数技术的普及范围更加广泛，通过技术的转移和扩散，其他区域、产业、企业在ICT方面的应用和投入可以改善其内部流程及外部关系，促进生产、技术、产品、服务等方面的创新，进而有效促进国家创新能力的提升。
3.2  ICT人力资本积累
国家经济转型升级和科技发展必须建立在相应的人力资本水平和技术吸收能力基础上，只有具备了一定的人力资本积累，才能切实有效地学习、吸收、研发、创新先进技术，实现以技术促进国家创新和经济增长的目标。这其中，掌握科技专业知识、具备创新精神的“高精尖”人才是人力资本积累的重点环节。而ICT人才及相关产业人员正具备专业应用面广、知识更新快的高素质特征，是国家创新发展所必需的科技型人才及创新型人才的关键来源。ICT通过积累人力资本对国家创新能力的影响路径主要表现在3个方面：
第一，ICT产业属于高新技术产业的重要组成部分，也具备正向的外部经济效应，在其与高等院校、科研院所、创新服务机构的持续交互过程中形成了创新网络，加速了科技型人才、创新型人才的集聚。尤其随着云计算、大数据、人工智能等技术加速落地，对跨界型和复合型ICT人才需求持续加大，也直接带动了创新技能与前沿技术知识储备的增加。
第二，在信息化发展背景下，自我学习、强化技能是人力资本积累的重要体现，尤其是ICT领域。ICT人才通过对前沿技术的持续学习、消化和吸收，并有针对性地进行知识挖掘和二次创造，可以迅速增加研发经验，促使ICT人才从技能精通到复合创新，实现从静态学习到动态成长，最终带动人力资本的快速积累[20]，确保为国家创新发展提供知识保障及信息支撑。
第三，ICT 使得科技人员的流动渠道更加便捷。科技人才自由流动也促使其蕴含的信息、知识和技能可以进行有效地转移，有利于在不同主体之间流动、扩散和交互，体现了ICT领域信息共享性较强的优势；而且，某种程度上也在ICT人才与非ICT人才，或科技人才与非科技人才之间形成了一条持续流动的传输通道，将科技信息、知识、技能对外传播和扩散。
3.3  ICT公共基础设施建设
由于ICT所具有的高渗透特性，使得ICT具备较为明显的通用属性，尤其是“宽带中国”战略以官方视角提出宽带网络承载公共服务功能，也凸显了ICT基础设施的准公共属性[21]，这也是其关键特征。一方面，ICT公共基础设施的建设会提高企业生产经营效率，降低市场交易成本，促进企业开展研发和创新；另一方面，ICT公共基础设施在提升国家信息化水平中发挥着核心作用，它不仅是国家创新能力提升的基础，也是各项创新活动，尤其是技术创新开展的基石。ICT公共基础设施对国家创新能力的作用路径主要体现在两个方面：
第一，直接提升国家或区域信息化发展水平。信息化水平是衡量一个国家或区域经济实力的重要因素[22]，也是提升创新能力的坚实基础。无论是政府、企业、社会乃至国民经济各产业信息化水平提升、技术进步及效率提高，都必须基于ICT公共基础设施的良好发展。不断加大ICT公共基础设施建设，提升国家信息化水平已经成为各界共识。
第二，从间接作用来看，一方面，ICT公共基础设施的改善可以降低企业交易成本，促使企业拥有更多的资源、时间用于技术研发等创新活动；另一方面，ICT公共基础设施的建设抬高了相应的技术竞争优势门槛，激发了企业必须投入资源与精力用于研发和创新更高层次、更前沿有效的技术，以确保在市场竞争中具备技术优势。可以说，ICT公共基础设施建设加速了市场交易进程，间接倒逼企业研发与创新。
4  ICT对国家创新能力影响的实证检验
4.1  核心测度指标界定
在对ICT对国家创新能力的影响进行实证分析之前，需先界定ICT与国家创新能力的测度指标。本文采用关键绩效指标（KPI）原则设定测度指标，避免了繁琐复杂的指标设置和计算，重点聚焦核心指标。因此，本文做如下界定：
第一，ICT的测度。根据前述内涵和影响路径分析，通过技术驱动、ICT人力资本积累和ICT公共基础设施3个方面对ICT进行测度，并借鉴李海超等[23]、刘湖等[24]、姚王信等[25]的研究成果，采用通信设备制造业、计算机及办公设备制造业R&D经费内部支出衡量技术驱动，采用通信设备制造业、计算机及办公设备制造业R&D人员折合全时当量衡量ICT人力资本积累，采用互联网普及率指标衡量ICT公共基础设施建设。
第二，国家创新能力的测度。目前国内外针对国家创新能力的评价研究已经非常成熟，Suarez-Villa[14]提出可以利用专利水平对国家创新能力进行度量，后续更是发展出《世界竞争力年鉴》《美国国家竞争和创新能力报告》《全球竞争力报告》及《全球创新指数报告》等多个影响力大、范围广的测度体系，虽然不同测度体系的数据来源、计算方法、测度标准等存在差异，但总体都包括了投入和产出两个方面。本文认为创新产出是国家创新能力最为核心的表征，专利指标是目前已达成共识且通用的衡量创新产出的指标，因此，本文采用国内外3种专利申请授权数作为国家创新能力的测度指标。
4.2  数据来源
为了分析ICT对国家创新能力的影响作用，根据前文测度指标设定，本文从《中国高新技术统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国互联网发展情况统计报告》、工信部网站及相关资料获得了我国1997—2016年间上述关键指标的原始数据，分别衡量技术驱动、ICT人力资本积累、ICT公共基础设施建设和国家创新能力。
4.3  简单相关分析
首先，采用Person、Kendall和Spearman相关分析方法，分别对ICT三要素（技术驱动、ICT人力资本积累和ICT公共基础设施建设）与国家创新能力进行简单相关分析，具体结果如表1所示。由表1可知，国家创新能力与技术驱动、ICT人力资本积累、ICT公共基础设施建设都呈现高度正相关关系。因此，提升技术创新驱动力，注重ICT人力资本积累，加大ICT公共基础设施建设力度都能够有效促进我国国家创新能力的改善与提升。
表1  ICT三要素与国家创新能力的简单相关分析系数
	相关分析类型
	变量
	Correlation
	Significance (2-tailed)
	N

	Person相关分析
	技术驱动-国家创新能力
	0.979***
	0.000
	20

	
	ICT人力资本积累-国家创新能力
	0.940***
	0.000
	20

	
	ICT公共基础设施建设-国家创新能力
	0.974***
	0.000
	20

	Kendall相关分析
	技术驱动-国家创新能力
	0.979***
	0.000
	20

	
	ICT人力资本积累-国家创新能力
	0.968***
	0.000
	20

	
	ICT公共基础设施建设-国家创新能力
	0.989***
	0.000
	20

	Spearman相关分析
	技术驱动-国家创新能力
	0.997***
	0.000
	20

	
	ICT人力资本积累-国家创新能力
	0.994***
	0.000
	20

	
	ICT公共基础设施建设-国家创新能力
	0.998***
	0.000
	20

	注：*、**、***分别表示在5%、1%和0.1%的统计水平下显著。下同



4.4  二阶偏相关分析
其次，分别研究在控制ICT的另外两个要素时，第三个要素与国家创新能力的关系，具体结果如表2所示。从表2可知，第一，在控制了ICT人力资本积累和ICT公共基础设施建设两个要素后，技术驱动与国家创新能力的二阶偏相关系数为0.551，这表示剔除掉ICT人力资本积累和ICT公共基础设施建设的影响，技术驱动与国家创新能力仍具有正相关关系，但显著性水平略有降低。第二，在控制了技术驱动和ICT公共基础设施建设的情况下，ICT人力资本积累与国家创新能力二阶偏相关系数为-0.563，这表示剔除了技术驱动和ICT公共基础设施建设的影响后，ICT人力资本积累与国家创新能力呈现负相关关系，且在5%的统计水平下显著。第三，在控制了技术驱动和ICT人力资本积累后，ICT公共基础设施建设与国家创新能力的二阶偏相关系数仍高达0.674，这表示剔除技术驱动和ICT人力资本积累，ICT公共基础设施建设与国家创新能力仍呈现高度显著的正净相关关系。
表2  ICT三要素与国家创新能力的二阶偏相关分析系数
	二阶偏相关分析变量
	Control Variables
	Correlation
	Significance (2-tailed)
	df

	技术驱动-国家创新能力
	ICT人力资本积累和ICT公共基础设施建设
	0.551*
	0.018
	16

	ICT人力资本积累-国家创新能力
	技术驱动和ICT公共基础设施建设
	-0.563*
	0.015
	16

	ICT公共基础设施建设-国家创新能力
	技术驱动和ICT人力资本积累
	0.674**
	0.002
	16

	



从上述结果来看：第一，技术驱动和ICT人力资本积累对国家创新能力影响作用的独立性相对较弱，对其余两个要素的依赖性相对较高，必须与其余两个要素进行组合才能发挥作用；尤其是ICT人力资本积累的独立性最弱，在没有技术驱动和ICT公共基础设施建设有效协同支撑的前提下，其对国家创新能力将产生负向的影响作用。第二，ICT公共基础设施建设对国家创新能力存在独立且正向的影响作用，它对技术驱动和ICT人力资本积累表现出相对较低的依赖程度。一方面，这凸显了ICT三要素必须有效协同配合才能发挥最大效用，促进国家创新能力的提升；尤其是ICT人力资本积累，即不能单一关注ICT领域人才聚集和专业知识、专业技能的强化，必须有效结合ICT的广泛性、渗透性及ICT基础设施的公共性、普及性等特征，发挥科技人才优势，提升人力资本贡献度。另一方面，ICT公共基础设施属于重资产，具有一次性投入的特征，一旦建成并投入使用后，就会在某种程度上直接提升国家的整体信息化水平，推动技术创新、科技进步。总之，由二阶偏相关分析结果可以发现，ICT公共基础设施建设对国家创新能力的影响路径具备较强的独立性，在没有技术驱动和ICT人力资本积累的协同下依然可以有效地提升国家创新能力，这也凸显了加强ICT公共基础设施建设对国家创新发展的重要性；同时，持续加大ICT领域研发投入的力度，推进基础技术、前沿技术研究，对促进国家创新能力的提升也具有重要的驱动作用。
4.5  一阶偏相关分析
再次，分别控制两个ICT要素，并将第三个要素与国家创新能力进行一阶偏相关分析，结果如表3所示。从表3可知：
第一，在控制了ICT人力资本积累的影响后，技术驱动与国家创新能力的一阶偏相关系数为0.817，且在0.1%的水平下显著；在控制了ICT公共基础设施建设的影响后，技术驱动与国家创新能力的一阶偏相关系数为0.626，显著性水平略有降低。这表示在只剔除了ICT人力资本积累的影响后，技术驱动与国家创新能力依然呈现显著的正净相关关系；而在只剔除ICT公共基础设施建设的影响后，技术驱动与国家创新能力的正相关关系和显著性水平均有降低。这表明技术驱动对国家创新能力的促进作用在一定程度上依赖于ICT人力资本积累和ICT公共基础设施建设，但ICT公共基础设施建设对技术驱动的影响作用要大于ICT人力资本积累对技术驱动的影响。这也意味着相对于积累ICT领域的人才、知识等，通过技术驱动提升国家创新能力，更需要ICT公共基础设施建设的协同和支撑。
第二，在控制了技术驱动的影响后，ICT人力资本积累与国家创新能力的一阶偏相关系数为0.255，仍是正值但不显著；在控制了ICT公共基础设施建设的影响后，ICT人力资本积累与国家创新能力的一阶偏相关系数为-0.636，且在1%的水平下显著。这表示，在只剔除技术驱动的情况下，ICT人力资本积累与国家创新能力仍然呈现正相关关系；而在只剔除ICT公共基础设施建设的情况下，ICT人力资本积累与国家创新能力的相关系数为负值。这在一定程度上表明ICT人力资本积累对技术驱动和ICT公共基础设施建设的依赖程度均较高；相对而言，对后者的依赖程度更高。如果要从ICT人力资本积累的角度切入制定相关措施以提升国家创新能力，必须与ICT研发创新、ICT公共基础设施建设相互协同，以发挥积极的促进作用。
第三，在分别控制了技术驱动和ICT人力资本积累的情况下，ICT公共基础设施建设与国家创新能力的一阶偏相关系数分别为0.493和0.860，且分别在5%和0.1%的统计水平下显著。这表示剔除掉技术驱动和ICT人力资本积累的影响后，ICT公共基础设施建设与国家创新能力仍呈现较高的正相关关系；但相对而言，技术驱动对ICT公共基础设施建设和国家创新能力之间关系的影响要大于ICT人力资本积累对其关系的影响。即，在没有持续的技术创新支撑和驱动的情况下，仅通过加大ICT公共基础设施建设仍然能够提升国家创新能力，但促进效果会比有技术持续驱动的情况下要弱。
表3  ICT三要素与国家创新能力的一阶偏相关分析系数
	一阶偏相关分析变量
	Control Variables
	Correlation
	Significance (2-tailed)
	df

	技术驱动—国家创新能力
	ICT人力资本积累
	0.817***
	0.000
	17

	
	ICT公共基础设施建设
	0.626**
	0.004
	17

	ICT人力资本积累—国家创新能力
	技术驱动
	0.255
	0.355
	17

	
	ICT公共基础设施建设
	-0.636**
	0.003
	17

	ICT公共基础设施建设—国家创新能力
	技术驱动
	0.493*
	0.032
	17

	
	ICT人力资本积累
	0.860***
	0.000
	17

	



5   研究结论及政策建议
本文系统梳理了ICT对国家创新能力的影响路径，并对其进行了实证分析，研究发现：第一，ICT对国家创新能力的影响路径主要包括技术驱动、ICT人力资本积累和ICT公共基础设施建设3个方面。其中，技术驱动主要通过技术创造、技术沉淀和技术溢出3条路径，ICT人力资本积累通过人才集聚、自我强化、知识通道3条路径，ICT公共基础设施建设则通过直接提升国家信息化水平以及间接倒逼企业研发和创新3条路径影响并促进国家创新能力的提升。第二，ICT的3个要素与国家创新能力都具有高度的正相关关系，加速技术驱动、ICT人力资本积累和ICT公共基础设施建设能够有效提升国家创新能力。第三，技术驱动对ICT公共基础设施建设的依赖程度要高于对ICT人力资本积累的依赖程度；ICT人力资本积累对国家创新能力影响作用的独立性最弱，必须与另外两个要素匹配融合以发挥作用；ICT公共基础设施建设影响作用的独立性相对较强，但在技术驱动的协同下它对国家创新能力的促进作用将会更加有效。
基于此，本文主要得出3个方面的政策启示：第一，优先加快ICT公共基础设施建设。在“网络强国”“宽带中国”战略指引下，强化光纤网络和4G网络深度覆盖，提高城市、农村宽带网络接入服务能力，尽快推动5G网络商用服务，布局并依托大数据、云计算等数据服务中心，支撑物联网、智能制造、人工智能、数字经济、智慧社会等发展，为建设创新型国家提供保障。第二，加快ICT研发和创新突破。一方面，延续国家层面既定的战略部署，注重前沿技术研发，重点突破关键核心技术；另一方面，需考虑到信息时代ICT及ICT产业的通用性、基础性和公共性的发展趋势，以公共服务、基础产业为导向，将优势资源聚焦于中长期、基础性技术，最终实现技术驱动与ICT公共服务基础设施建设的协同匹配，以更有效地促进国家创新能力的提升。第三，注重泛ICT领域人才培养与管理。既要巩固传统CT和IT领域人才培养优势，又要满足未来发展对创新型、复合型人才的需求。一方面，高校、研究机构、ICT领域企业需加强培训人才的实务能力，提升其进行跨界融合创新的潜力；另一方面，搭建人才流动平台，鼓励ICT人才更多地参与企业运营、创新创业等，通过强化与其他两类要素的匹配融合与协同发展，在推动国家创新能力提升的过程中发挥更大的作用。
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