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摘要：基础设施投资有利于扩大市场空间，诱发更多的研发投资，从而提高技术进步。基于2001－2015年中国286个地级市的数据，采用固定效应模型和门槛模型分析基础设施投资对中国技术进步的影响，研究发现：首先，道路和通信基础设施投资的增加有利于促进技术进步，其中通信基础设施投资的促进作用略大；其次，分时间段来看，两类基础设施投资均在2008年之后对技术进步的促进作用有所下降，分地区来看，两类基础设施投资对西部地区技术进步的促进作用最大；最后，门槛检验结果显示外商直接投资、人力资本和科学技术支出均存在双门槛效应，随着门槛值的增大，不论是道路基础设施投资还是通信基础设施投资对技术进步的影响也不断增强。
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Abstract: Infrastructure investment is conducive to expanding market space and inducing more R&D investment, thus improving technological progress. Based on the data of 286 prefecture-level cities in China from 2001 to 2015, this paper uses a fixed-effects model and a threshold model to analyze the effects of infrastructure investment on China's technological progress, the findings are as follows: First, the investment in road and communications infrastructure is conducive to technological progress, among them, the promotion effect of communication infrastructure investment is slightly greater. Secondly, both types of infrastructure investment have reduced their contribution to technological progress after 2008, and from the perspective of different regions, two types of infrastructure investment have the greatest impact on technological progress in the western region. Finally, threshold test results show that foreign direct investment, human capital and science and technology expenditures have a double threshold effect, With the increase of threshold value, the influence of road and communication infrastructure investment on technological progress is also increasing.
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1  研究背景
基础设施是一个国家或地区的企业和居民生产经营与生活的共同物质基础，基础设施投资建设不仅能满足企业和居民基本生活需要，还能在一定程度上有利于提高生产经营效率。新中国成立以后，中国大力推动基础设施投资建设，极大地便利了人民生活，同时也促进了中国的经济发展，特别是改革开放之后，交通运输线路的建设和通信网络的覆盖使得整个国家逐渐形成了一张纵横交错的大网，教育文化、水利电力、能源、体育、卫生医疗等方面的基础设施投资建设也显著加强，西气东输、南水北调、三峡工程、青藏铁路、京沪高铁等一系列历时长、难度系数大的工程也顺利完工，极大地满足了各地区企业和居民的生产生活需要，为中国经济发展提供了坚实的基础[1]。Ma等[2]和Ahlfeldt等[3]的研究也发现，一方面，交通基础设施投资能直接促进经济的发展，另一方面又能通过溢出效应间接促进经济的增长。

进入21世纪以来，随着科学技术的进步、互联网的普及，人们生产生活更加便利，信息交流更加便捷，信息通信技术（information and communication technology，ICT）的发展再一次深刻改变着人民生产、生活方式，有力推动着社会发展，对国际政治、经济、文化、社会等领域发展产生全方位的影响[4]。ICT的使用使得信息交流成本降低、交流更为便捷，大大提高了效率。Bronzini等[5]和李天籽等[6]通过研究也发现，网络基础设施能通过空间溢出效应带动经济增长。

然而，经历了这么多年的高速经济增长，我国的人口红利逐渐消失，经济增长方式步入重要的转型期，转型的关键在于从依靠资本和劳动的要素驱动方式转向依靠全要素生产率（total factor productivity，TFP）、提高技术进步对经济增长的贡献。在此重要转型背景下，我们不能只关注于表面的基础设施建设对经济发展的影响，而更应该深入了解其背后动因，探究基础设施投资是否能通过影响技术进步从而影响经济发展。最早从基础设施投资角度解释生产率变动的学者是Aschauer [7]，他研究发现公共交通、高速公路和机场等交通基础设施对全要素生产率有着显著的促进作用；Duggal等[8]研究发现基础设施能够通过引起全要素生产率的提高从而引起经济的长期增长；Fernald [9]通过研究美国道路条件改善对当地密集使用车辆行业生产率的影响，也验证了交通基础设施的改善能够有效促进全要素生产率提高。也有学者从劳动生产率的角度来探究基础设施对技术进步的影响，如Albala-Bertrand等[10]运用智利 1960－1998 年的数据检验了基础设施投资与经济成本结构和生产率变动之间的关系，结果表明基础设施投资增加能够降低经济成本、提升劳动生产率。国内学者对基础设施与技术进步关系的研究不多，田军华[11]对中国30个省份共10年的面板数据进行分析发现，基础设施对地区技术创新、技术溢出、劳动力配置具有正向的影响；王自锋等[12]通过研究发现交通基础设施规模与利用效率、能源和信息基础设施规模都可以通过研究开发的途径显著促进全要素生产率；边志强[13]通过考察中国省际网络基础设施对全要素生产率增长及其分解的溢出效应，发现本地交通基础设施对本地技术效率的提高作用显著，本地通信基础设施对技术进步也有积极的正向影响；罗良文等[14]利用中国30个省份2004－2013年的面板数据，采用数据包络分析（DEA）-Malmquist指数测算法测算各省份全要素生产率，并借助动态面板模型从基础设施投资角度分析创新和技术引进对全要素生产率的实际贡献，研究表明中国基础设施投资能够促进全要素生产率的提高。

基础设施投资作为一种极为重要的投资，在一国或地区发展中起着重要的基础作用，由前述可知，其对经济发展和技术进步的作用受到广大学者的关注，但大部分学者只是重点研究某一类基础设施建设对经济发展或技术进步的作用，而没有将不同类型的基础设施进行比较研究，特别是传统的基础设施和新兴的ICT设施的差异。本文从地级市的层面出发，将基础设施投资简单分为道路基础设施投资和通信基础设施投资来进行对比研究，深入探讨2001－2015年间这两种基础设施投资对中国技术进步的影响及差异，以及探究不同地区、不同发展阶段的基础设施投资对技术进步影响的差异，希望能够在一定程度上弥补现有文献的不足，促进更加深入了解不同类型基础设施投资的作用，并针对不同问题制定有关政策，促进经济增长方式转型。

2  变量及模型构建
2.1  数据来源及处理

本文相关数据来源于《中国城市统计年鉴》，函括中国286个地级市（以下简称“样本”）。由于2015年以后城市统计年鉴中不再统计各地级市的铁路客运量和铁路货运量，而这两个变量是构成道路基础设施中客运总量和货运总量的重要部分，因此，本文只选取了2001－2015年的相关数据进行验证。

2.1.1  被解释变量

全要素生产率是新古典学派经济增长理论中用来衡量纯技术进步在生产中的作用的指标，是以索洛提出的用以衡量经济增长中不能分别归因于有关的有形生产要素的增长的那部分，即除去资本、劳动等有形生产要素以外的纯技术进步的生产率的增长，因此本文使用全要素生产率来衡量技术进步。关于各地级市全要素生产率的测算，本文参照谢秋菊等[15]研究的做法，采用柯布-道格拉斯生产函数来进行测算，同时对柯布-道格拉斯生产函数两边分别取对数可得：
           lnY=lnA＋(·lnK＋β·lnL                               （1）

式（1）中:Y为产出量；(为资本的产出弹性；K为资本投入量；β为劳动的产出弹性；L为劳动力的投入量；A为一个希克斯中性进步，即全要素生产率。
本文假设柯布-道格拉斯生产函数规模报酬不变，即：α＋β=1，取α=0.2，β=0.8。各地级市产出总量Y用以2001年为基期的生产总值（单位：万元）来表示。L则用城镇单位从业人员期末人数来代表。参照王勇等[16]研究的方法，采用永续盘存法计算资本K，测算公式为：

                                   Kt=It＋(1－δ) ·Kt-1                                （2）
式（2）中：K为资本存量；I为每年固定资产投资量；t代表时间；δ代表固定资产折旧率，本文取15%。
2000年资本存量计算公式为：

                                  K0=I0/（g＋δ）                                     （3）            
式（3）中：g为资本的年增长率。

2.1.2  解释变量

本文将基础设施投资分为道路基础设施投资和通信基础设施投资两类进行研究。其中，道路基础设施选取中国客运总量（TPT）、货运总量（TFT）、城市年末实有城市道路面积（TRA）和城市人均道路面积（PRA）等4个变量；通信基础设施选取互联网宽带接入用户数（NIS）、邮政业务收入（RPS）、电信业务收入（RT）和移动电话年末用户数（NMT）等4个变量。

2.1.3  控制变量

除此之外，一个国家或地区的技术进步情况还会受到外商直接投资（FDI）、科学技术支出（EST）、第二产业从业人员比重（SI）和人力资本（CU）的影响，随着从业人数的增加、人力资本的升级、科技支出的增加以及外商投资所带来的知识溢出效应的影响，技术水平会不断提高，因此有必要在控制以上4个变量的基础上去研究基础设施投资对技术进步的影响。

2.1.4  描述性统计

各变量的描述性统计情况具体如表1所示。

表1  样本变量的描述性统计

	变量
	含义
	单位
	观测值/个
	均值
	最大值
	最小值
	标准差

	TFP
	全要素生产率
	
	4 251
	0.817
	2.194
	0.117
	0.381

	TPT
	客运总量
	10 000 人
	4 252
	8 677.400
	201 722.000
	133.000
	13 403.200

	TFT
	货运总量
	10 000 t
	4 252
	9 419.200
	110 136.000
	32.400
	10 556.400

	TRA
	年末实有城市道路面积
	10 000 m2
	4 231
	1 298.000
	21 490.000
	16.000
	1 891.600

	PRA
	人均城市道路面积
	m2
	4 229
	9.600
	108.400
	0.140
	7.100

	NIS
	互联网用户接入数
	人
	4 218
	442 143.200
	15 400 000.000
	1 100.000
	878 957.700

	RPS
	邮政业务收入
	10 000元
	4 243
	36 836.700
	2 976 801.000
	286.000
	112 426.000

	RT
	电信业务收入
	10 000元 
	4 236
	311 553.100
	10 700 000.000
	4 679.000
	640 473.700

	NMT
	移动电话年末用户数
	人
	4 251
	2 589 623.000
	40 800 000.000
	24 800.000
	3 605 128.000

	FDI
	外商直接投资
	10 000美元
	4 058
	58 631.800
	2 113 444.000
	12.000
	149 615.600

	CU
	普通高等学校在校人数
	人
	4 096
	69 595.200
	1 043 221.000
	137.000
	132 351.500

	SI
	第二产业从业人员比重
	
	4 253
	43.5%
	84.4%
	4.46%
	14.00%

	EST
	科学技术支出
	10 000元
	4 246
	36 177.300
	2 877 954.000
	7.000
	159 076.700


2.2  模型构建

2.2.1  基准模型的构建
基于本文的研究目的，建立基准模型如下：

lnTFPit=β0＋β1·lnXit＋β2·Zit＋εit                       （4）

式（4）中：i为地级市；t为年份；Xit为基础设施投资；TFPit为全要素生产率；Zit为控制变量；εit为随机干扰项。为了具体分析各类型基础设施投资的影响，可将上述基准模型细化为以下3个模型：

lnTFPit=β0＋β1·lnRIIit＋β2·lnFDIit＋β3·lnCUit＋β4·lnSIit＋β5·lnESTit＋εit              （5）

lnTFPit=β0＋β1·lnCIIit＋β2·lnFDIit＋β3·lnCUit＋β4·lnSIit＋β5·lnESTit＋εit              （6）

lnTFPit=β0＋β1·lnRIIit＋β2·lnCIIit＋β3·lnFDIit＋β4·lnCUit＋β5·lnSIit＋β6·lnESTit＋εit     （7）

式（5）～（7）中:RII为道路基础设施投资，包括TPT、TRA、PRA和TFT；CII为通信基础设施投资，包括NIS、RPS、RT和NMT；FDI为实际使用外资额；CU为普通高等学校在校学生数，即人力资本；SI为第二产业人员从业比重；EST为科学技术支出。

考虑到2008年金融危机对中国经济带来了不小的冲击，本文引入时间虚拟变量Timeperiod，用以考察金融危机前后基础设施投资对技术进步影响的差异。当处于2001－2008年时，Timeperiod取值为0,处于2009－2015年时取值为1。则式（5）～（7）相应改写为：
lnTFPit=β0＋β1·lnTRAit＋β2·lnNISit＋β3·lnPRAit·timeperiod＋β4·lnNISit·timeperiod＋

β5·lnFDIit＋β6·lnCUit＋β7·lnSIit＋β8·lnESTit＋εit                         （8）

lnTFPit=β0＋β1·lnTRAit＋β2·lnPRAit·timeperiod＋β3·lnFDIit＋β4·lnCUit＋β5·lnSIit＋β6·lnESTit＋εit     （9）

lnTFPit=β0＋β1·lnNISit＋β2·lnNISit·timeperiod＋β3·lnFDIit＋β4·lnCUit＋β5·lnSIit＋β6·lnESTit＋εit    （10）
2.2.2  动态面板模型

在采用面板数据进行估计时往往会产生内生性问题，而全要素生产率所代表的技术进步往往具有持续性特征，因此将其滞后项纳入模型能较好地解决模型内生性问题：

lnTFPit=β0＋β1·lnTFPit-1＋β2·lnRIIit＋β3·lnCIIit＋β4·lnFDIit＋β5·lnCUit＋β6·lnSIit＋β7·lnESTit＋εit   （11）

式（11）中：lnTFPit-1为i城市t－1年的全要素生产率；其他变量与前述一致。本文用广义矩估计方法（GMM）对上述模型【指代不明】进行估计。

2.2.3  门槛模型
为了分析基础设施投资对技术进步影响的门槛效应，构建基准的单一门槛模型：
lnTFPit=μi＋β1·Xit·I(qit≦λ)＋β2·Xit·I(qit﹥λ)＋γ·Zit＋εit                   （12）

式（12）中：μi为个体效应；lnTFPit为全要素生产率；Xit为基础设施投资；qit为门槛变量；λ为待确定的门槛变量值；Zit为一系列控制变量；εit为模型中的随机误差项；i为不同的个体；t为时间；I(·)为示性函数，当括号内条件成立时取1，否则取0。

如果存在双门槛，模型式（12）可改写为：

lnTFPit=μi＋β1·Xit·I(qit≦λ1)＋β2·Xit·I(λ1﹤qit≦λ2)＋β3·Xit·I(qit﹥λ2)＋γ·Zit＋εit          （13）

式（13）中：λ1和λ2为待确定的门槛变量值；Zit为一系列控制变量；其余变量与前述一致。

3  实证结果

3.1  基础设施投资总体回归结果
样本城市道路基础设施投资与全要素生产率的回归结果如表2所示。其中，（1）～（4）为时间固定效应模型，（5）～（8）为双向固定效应模型。整体来看，4个指标在双向固定效应模型中的系数均略低于时间固定效应模型中的系数大小，但不论在哪种模型下，各样本城市道路基础设施投资指标均对TFP有显著正影响，且人均城市道路面积的影响系数最大，分别为0.034和0.019，因此，在一定程度上说明了道路基础设施投资能促进技术进步。

表2  2001－2015年样本城市道路基础设施投资回归结果

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

	
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP

	lnTPT
	0.031***
	
	
	
	0.008*
	
	
	

	
	(0.005)
	
	
	
	(0.004)
	
	
	

	lnTRA
	
	0.013**
	
	
	
	0.010*
	
	

	
	
	(0.005)
	
	
	
	(0.006)
	
	

	lnPRA
	
	
	0.034***
	
	
	
	0.019***
	

	
	
	
	(0.005)
	
	
	
	(0.006)
	

	lnTFT
	
	
	
	0.017***
	
	
	
	0.008*

	
	
	
	
	(0.005)
	
	
	
	(0.004)

	lnFDI
	0.034***
	0.034***
	0.032***
	0.035***
	0.016***
	0.016***
	0.016***
	0.016***

	
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)

	lnCU
	−0.023***
	−0.019***
	−0.017***
	−0.020***
	0.008
	0.008
	0.008
	0.008

	
	(0.003)
	(0.003)
	(0.003)
	(0.003)
	(0.006)
	(0.006)
	(0.006)
	(0.006)

	lnEST
	0.009**
	0.012***
	0.013***
	0.012***
	−0.000
	−0.001
	−0.000
	−0.000

	
	(0.004)
	(0.004)
	(0.004)
	(0.004)
	(0.003)
	(0.003)
	(0.003)
	(0.003)

	SI
	−0.000
	−0.000
	−0.001**
	−0.000
	−0.004***
	−0.004***
	−0.004***
	−0.004***

	
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)

	常数项
	0.199***
	0.332***
	0.343***
	0.269***
	0.447***
	0.457***
	0.484***
	0.461***

	
	(0.042)
	(0.031)
	(0.032)
	(0.035)
	(0.065)
	(0.065)
	(0.056)
	(0.063)

	年效率
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	城市效率
	否
	否
	否
	否
	是
	是
	是
	是

	观测值
	3 928
	3 908
	3 908
	3 928
	3 928
	3 909
	3 908
	3 928

	R2
	0.504
	0.494
	0.502
	0.497
	0.647
	0.647
	0.650
	0.647

	城市数量
	
	
	
	
	282
	282
	282
	282


注：1）括号内为标准误差；2）*** 、**、*分别为1%、5%、10%水平显著；3）年效率为时间固定效应，城市效率为个体固定效应。下同。
样本城市通信基础设施对全要素生产率影响的回归结果如表3所示。其中，（1）～（4）为时间固定效应模型，（5）～（8）为双向固定效应模型。可以看到在两种模型下，互联网用户接入数、移动电话年末用户数、电信业务收入的系数均在1%的显著性水平下正向影响TFP，而邮政业务收入的系数为负值，且在只考虑时间固定效应时不显著，这也许是因为随着网络技术的发展，信息交流由书面转向数字化，邮寄业务量下降。总的来说，通信基础设施投资的增加也有利于促进科技进步。但与道路基础设施投资相比，通信基础设施投资指标之间的系数值差距较大，说明各项通信基础设施投资对技术进步的影响差距较大；而在考虑了时间和个体的双向固定效应模型中，通信基础设施投资的影响系数显著大于道路基础设施投资的系数，说明在现阶段通信基础设施投资对技术进步的促进作用大于道路基础设施投资的促进作用。以下选取道路基础设施投资中的年末人均城市道路面积（PRA）与通信基础设施投资中的互联网宽带接入用户数（NIS）作进一步的分析。
表3  2001－2015年样本城市通信基础设施投资回归结果

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

	
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP

	lnNIS
	0.015***
	
	
	
	0.016***
	
	
	

	
	(0.005)
	
	
	
	(0.004)
	
	
	

	lnRPS
	
	−0.006
	
	
	
	−0.017***
	
	

	
	
	(0.005)
	
	
	
	(0.005)
	
	

	lnRT
	
	
	0.023***
	
	
	
	0.019***
	

	
	
	
	(0.005)
	
	
	
	(0.004)
	

	lnNMT
	
	
	
	0.049***
	
	
	
	0.023***


	
	
	
	
	(0.006)
	
	
	
	(0.007)

	lnFDI
	0.034***
	0.037***
	0.036***
	0.032***
	0.015***
	0.016***
	0.015***
	0.015***

	
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)

	lnCU
	−0.020***
	−0.016***
	0.022**
	0.027***
	0.010*
	0.009
	0.008
	0.007

	
	(0.003)
	(0.003)
	(0.003)
	(0.003)
	(0.006)
	(0.006)
	(0.006)
	(0.006)

	lnEST
	0.011***
	0.017***
	0.009**
	0.002
	0.001
	0.002
	0.000
	−0.000

	
	(0.004)
	(0.004)
	(0.004)
	(0.004)
	(0.003)
	(0.003)
	(0.003)
	(0.003)

	SI
	−0.000
	−0.000
	−0.000
	−0.000
	−0.004**
	−0.004**
	−0.004**
	−0.004**

	
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)

	常数项
	0.259***
	0.372***
	0.198***
	−0.071
	0.328***
	0.652***
	0.303***
	0.235**

	
	(0.043)
	(0.039)
	(0.043)
	(0.059)
	(0.069)
	(0.070)
	(0.072)
	(0.101)

	年效率
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	城市效率
	否
	否
	否
	否
	是
	是
	是
	是

	观测值
	3 903
	3 919
	3 913
	3 927
	3 903
	3 919
	3 913
	3 927

	调整的R2
	0.496
	0.497
	0.498
	0.505
	0.650
	0.649
	0.649
	0.645

	城市数量
	
	
	
	
	282
	282
	282
	282


3.2  分时间段回归结果分析
由于在2001－2015年的不同时间段样本城市的发展情况不同，特别是金融危机前和金融危机后（即2001－2008年和2009－2015年）发展的差异大， 所以将2001－2015年划分为两个时间段来分别进行比较分析，结果如表4所示。其中，（1）（5）为不区分时间段的基础设施投资对技术进步影响的回归模型，回归结果的系数值均在1%的显著性水平下为正值，说明道路基础设施投资与通信基础设施投资均能显著促进技术进步，与前述两类基础设施对技术进步的影响一致；（2）（6）为分时间段的道路基础设施对技术进步影响的回归模型，（3）（7）为分时间段通信基础设施对技术进步影响的回归模型，（4）（8）为分时间段基础设施投资对技术进步影响的回归模型，从分时间段的结果来看，金融危机之后两类基础设施投资对技术进步的促进作用均有显著下降，说明金融危机对技术进步的冲击较大。

表4  2001－2015年样本城市分时间段基础设施投资综合回归结果
	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）
	（8）

	
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP

	lnPRA
	0.034***
	0.046***
	
	0.033***
	0.016***
	0.040***
	
	0.015**

	
	(0.005)
	(0.007)
	
	(0.007)
	(0.006)
	(0.006)
	
	(0.006)

	lnNIS
	0.014***
	
	0.040***
	0.040***
	0.015***
	
	0.049***
	0.047***

	
	(0.005)
	
	(0.005)
	(0.005)
	(0.004)
	
	(0.004)
	(0.004)

	lnPRA·timeperiod
	
	−0.028***
	
	−0.003
	
	−0.034***
	
	−0.013**

	
	
	(0.008)
	
	(0.009)
	
	(0.006)
	
	(0.006)

	lnNIS·timeperiod
	
	
	-0.023***
	−0.022***
	
	
	−0.015***
	−0.013***

	
	
	
	(0.006)
	(0.006)
	
	
	(0.004)
	(0.004)

	lnFDI
	0.031***
	0.032***
	0.033***
	0.030***
	0.015***
	0.013***
	0.011***
	0.010***

	
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)

	lnCU
	−0.020***
	−0.017***
	−0.018***
	−0.018***
	0.009*
	0.006
	0.001
	0.001

	
	(0.003)
	(0.003)
	(0.003)
	(0.003)
	(0.006)
	(0.006)
	(0.005)
	(0.005)

	lnEST
	0.009**
	0.014***
	0.015***
	0.014***
	-0.001
	0.002
	0.003
	0.002

	
	(0.004)
	(0.004)
	(0.004)
	(0.004)
	(0.003)
	(0.003)
	(0.003)
	(0.003)

	SI
	−0.001**
	−0.001**
	−0.000
	−0.001**
	−0.004***
	−0.004***
	−0.004***
	−0.004***

	
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)

	常数项
	0.263***
	0.324***
	0.122**
	0.129**
	0.320***
	0.485***
	0.433***
	0.441***

	
	(0.042)
	(0.034)
	(0.054)
	(0.054)
	(0.069)
	(0.056)
	(0.067)
	(0.068)

	年效率
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	城市效率
	否
	否
	否
	否
	是
	是
	是
	是

	观测值
	3 883
	3 908
	3 903
	3 883
	3 883
	3 908
	3 903
	3 883

	调整的R2
	0.502
	0.503
	0.503
	0.509
	0.651
	0.653
	0.667
	0.668

	城市数量
	
	
	
	
	281
	282
	282
	281


3.3  分地区回归结果分析
为进一步了解不同地区的情况，本文根据区域经济发展状况将样本城市分为东、中、西3个地区进行比较分析，回归的综合结果如表5所示。其中，（1）（2）（3）为只考虑时间固定效应的分地区回归模型，（4）（5）（6）为考虑双向固定效应的分地区回归模型。可以看到，无论在哪个地区，道路基础设施投资和通信基础设施投资均有利于促进地区技术进步，而且在现阶段，道路基础设施投资的促进作用大于通信基础设施投资；两类基础设施投资对西部地区技术进步的促进作用最大，分别为0.041、0.031和0.022、0.016，东部和中部的两类基础设施投资对技术进步的促进作用相近，说明在现阶段，相比于东、中部地区，西部地区技术进步更多地依靠基础设施的投资建设，表明西部地区技术发展状况略微落后于东、中部地区，与现实情况相符。

表5  2001－2015年样本城市分地区基础设施投资综合回归结果

	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）

	
	东部
	中部
	西部
	东部
	中部
	西部

	
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP

	lnPRA
	0.026***
	0.027***
	0.041***
	0.017**
	0.017**
	0.031***

	
	(0.008)
	(0.009)
	(0.008)
	(0.008)
	(0.011)
	(0.011)

	lnNIS
	0.015**
	0.017*
	0.022**
	0.013**
	0.015**
	0.016*

	
	(0.006)
	(0.010)
	(0.009)
	(0.005)
	(0.008)
	(0.008)

	lnFDI
	0.021***
	0.048***
	0.019***
	0.017***
	0.015***
	0.003***

	
	(0.005)
	(0.005)
	(0.003)
	(0.004)
	(0.005)
	(0.004)

	lnCU
	−0.008
	−0.004
	−0.025***
	0.010
	0.025**
	−0.017

	
	(0.005)
	(0.005)
	(0.005)
	(0.007)
	(0.009)
	(0.011)

	lnEST
	−0.004
	−0.008
	0.018*
	−0.007*
	−0.013**
	0.018***

	
	(0.006)
	(0.006)
	(0.011)
	(0.004)
	(0.005)
	(0.007)

	SI
	0.000
	−0.001**
	−0.000
	−0.007***
	−0.000
	−0.001

	
	(0.000)
	(0.000)
	(0.001)
	(0.000)
	(0.001)
	(0.001)

	常数项
	0.377***
	0.039
	0.602***
	0.673***
	0.215*
	0.542***

	
	(0.054)
	(0.092)
	(0.081)
	(0.093)
	(0.124)
	(0.138)

	年效率
	是
	是
	是
	是
	是
	是

	城市效率
	否
	否
	否
	是
	是
	是

	观测值
	1 464
	1 456
	963
	1 464
	1 456
	963

	调整的R2
	0.414
	0.539
	0.584
	0.694
	0.672
	0.699

	城市数量
	
	
	
	101
	100
	80


3.4  稳健性检验
样本城市基础设施投资对技术进步影响的GMM估计结果如表6所示，其中（1）（2）为分时间的检验模型，（3）（4）（5）为分地区的检验模型。表6结果显示：全要素生产率的滞后1期在所有模型中的系数均在1%水平下显著为正，表明技术进步具有持续性；AR（2）和Sargan检验均不显著，说明这些模型没有发现水平方程误差项存在自相关问题，工具变量总体上也是有效的；在2001－2015年间，两类基础设施投资的系数值分别为0.011、0.021，表明其在10%的显著性水平下促进了中国技术进步，而将金融危机作为一个转折点进行对比发现，2008年之后两类基础设施投资对技术进步的促进作用有所下；分地区来看，基础设施投资对各地区技术进步均具有显著促进作用，且对西部地区的促进作用最大。稳健性检验结果与前述结果几乎一致，说明本文分析结果稳健。

表6  2001－2015年样本城市基础设施投资综合回归广义矩估计结果
	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）

	
	2001－2015年
	2001－2015年
	东部
	中部
	西部

	
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP

	L.lnTFP
	0.651***
	0.699***
	0.817***
	0.760***
	0.618***

	
	（0.087）
	（0.116）
	（0.133）
	（0.121）
	(0.170)

	lnPRA
	0.011*
	0.028**
	0.008*
	0.010*
	0.012**

	
	（0.007）
	（0.012）
	（0.004）
	（0.004）
	（0.003）

	lnNIS
	0.021***
	0.009*
	0.012***
	0.004**
	0.014*

	
	（0.005）
	（0.003）
	（0.004）
	（0.001）
	（0.005）

	lnPRA·timeperiod
	
	−0.008*
	
	
	

	
	
	（0.003）
	
	
	

	lnNIS·timeperiod
	
	−0.002*
	
	
	

	
	
	（0.001）
	
	
	

	lnFDI
	0.006**
	0.006
	0.002
	0.006*
	0.008

	
	（0.003）
	（0.004）
	（0.002）
	（0.002）
	（0.005）

	lnCU
	−0.032
	0.005
	0.006
	0.009
	−0.022

	
	（0.008）
	（0.004）
	（0.004）
	（0.007）
	（0.019）

	lnEST
	0.018***
	0.012***
	0.008***
	0.011**
	0.023*

	
	（0.005）
	（0.002）
	（0.002）
	(0.004)
	（0.012）

	SI
	−0.001
	−0.001***
	−0.001***
	−0.001
	−0.000

	
	(0.000)
	(0.000)
	(0.000)
	(0.003)
	（0.001）

	常数项
	0.136***
	0.152***
	0.219***
	0.122**
	0.328**

	
	（0.052）
	（0.043）
	（0.032）
	(0.045)
	（0.145）

	Sargan
	275.660
	186.870
	70.700
	83.150
	24.270

	
	（0.167）
	（0.999）
	（1.000）
	（1.000）
	（1.000）

	Wald χ2统计量
	16 089.160
	9 790.68
	5 174.770
	6 204.660
	544.86

	
	（0.000）
	（0.000）
	（0.000）
	（0.000）
	（0.000）

	AR(1)P值
	0.000
	0.001
	0.000
	0.007
	0.005

	AR(2)P值
	0.164
	0.153
	0.636
	0.914
	0.875


注：1）Wald检验的原假设为“模型识别力不足”，Sargan检验为工具变量过度识别检验，原假设为“工具变量不存在过度识别”，若原假设被接受，则表明工具变量的选择是合理的；2）AR检验表示残差项的自相关性检验，GMM估计要求残差项不存在二阶或者更高阶的自相关，但允许存在一阶自相关；3）Wald检验和Sargan检验结果中数字表示统计量，括号内为p值。

3.5  门槛回归

本文还重点考察了样本城市基础设施投资对技术进步的门槛效应，检验结果如表7所示，可知在10%的显著性水平下外商直接投资、人力资本、科学技术支出均存在双门槛效应，而第二产业从业人员比重不存在门槛效应。

表7  2001－2015年样本城市基础设施投资对技术进步的门槛效应检验结果
	门槛变量
	模型
	PRA
	NIS

	
	
	F值
	P值
	门槛估计值
	F值
	P值
	门槛估计值

	lnFDI
	Th-1
	81.560
	0.007
	8.039
	79.000
	0.003
	8.039

	
	Th-22
	39.660
	0.042
	6.418
	30.220
	0.083
	6.418

	
	Th-3
	20.000
	0.858
	9.054
	17.150
	0.573
	9.054

	lnCU
	Th-1
	87.890
	0.033
	8.401
	80.650
	0.233
	8.284

	
	Th-22
	68.580
	0.043
	9.369
	59.860
	0.056
	9.368

	
	Th-3
	26.570
	0.850
	10.196
	23.220
	0.827
	10.196

	lnEST
	Th-1
	144.400
	0.000
	7.502
	144.400
	0.000
	7.502

	
	Th-22
	79.650
	0.003
	5.981
	75.740
	0.000
	5.981

	
	Th-3
	23.660
	0.680
	6.971
	23.180
	0.680
	6.830

	SI
	Th-1
	62.530
	0.197
	54.160
	63.990
	0.156
	54.160

	
	Th-22
	15.640
	0.283
	65.250
	14.980
	0.298
	65.225

	
	Th-3
	16.550
	0.521
	38.226
	13.540
	0.690
	38.265


注：1）P值为自抽样法300次后得到的结果；2）Th-1、Th-22、TH-3分别为一重、二重、三重门槛模型。
样本城市基础设施投资对技术进步的门槛回归结果如表8所示，其中：（1）为道路基础设施投资对技术进步的外商直接投资双门槛回归模型，（2）为道路基础设施投资对技术进步的人力资本双门槛回归模型，（3）为道路基础设施投资对技术进步的科学技术支出双门槛回归模型，（4）为通信基础设施投资对技术进步的外商直接投资双门槛回归模型，（5）为通信基础设施投资对技术进步的人力资本双门槛回归模型，（6）为通信基础设施投资对技术进步的科学技术支出双门槛回归模型。可以看到，随着门槛值的增大，不论是道路基础设施投资还是通信基础设施投资，对技术进步的影响都不断增强，说明在基础设施投资一定时，提高外商直接投资量、人力资本和科学技术支出均进一步促进技术进步。

表8  2001－2015年样本城市基础设施门槛参数估计结果

	变量
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）

	
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP
	lnTFP

	lnNIS/lnPRA
	0.039**
	0.045**
	0.043***
	0.017**
	0.027*
	0.025**

	
	(0.006)
	(0.006)
	(0.006)
	(0.006)
	(0.015)
	(0.007)

	lnFDI
	
	0.027***
	0.024**
	
	0.027***
	0.024***

	
	
	(0.004)
	(0.004)
	
	(0.004)
	(0.004)

	lnCU
	0.083***
	
	0.076***
	0.083***
	
	0.075***

	
	(0.018)
	
	(0.015)
	(0.019)
	
	(0.015)

	lnEST
	0.032**
	0.034***
	
	0.032***
	0.034***
	

	
	(0.004)
	(0.004)
	
	(0.004)
	(0.004)
	

	SI
	−0.004**
	−0.004***
	−0.003**
	−0.004**
	−0.004***
	−0.004**

	
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)
	(0.002)

	0b._cat#c.lnPRA/lnNIS
	0.015**
	0.026**
	0.026**
	0.029***
	0.030***
	0.034***

	
	(0.006)
	(0.007)
	(0.010)
	(0.007)
	(0.007)
	(0.007)

	1._cat#c. lnPRA/lnNIS
	0.028**
	0.039***
	0.041***
	0.036***
	0.042***
	0.042***

	
	(0.011)
	(0.015)
	(0.018)
	(0.006)
	(0.006)
	(0.006)

	2._cat#c.lnPRA/lnNIS
	0.041***
	0.052**
	0.058**
	0.041***
	0.048***
	0.048***

	
	(0.016)
	(0.015)
	(0.018)
	(0.006)
	(0.006)
	(0.006)

	常数项
	−0.725***
	−0.266***
	−0.759***
	−0.731***
	−0.275***
	−0.745***

	
	(0.194)
	(0.095)
	(0.132)
	(0.196)
	(0.098)
	(0.145)

	观测值
	2 820
	2 820
	2 820
	2 820
	2 820
	2 820

	调整的R2
	0.636
	0.633
	0.643
	0.635
	0.631
	0.643

	城市数量
	188
	188
	188
	188
	188
	188


4  结论与对策建议

本文主要分析了中国286个地级市2001－2015年间道路和通信基础设施投资对技术进步的影响，得出主要结论如下：首先，各个道路基础设施投资指标均对TFP有显著正影响，说明道路基础设施投资能促进技术进步，其中人均城市道路面积的影响系数最大，分别为0.034和0.019【哪两方面？】； 而通信基础设施投资中互联网用户接入数、移动电话年末用户数、电信业务收入在1%的显著性水平下正向影响TFP，而邮政业务收入的系数为负值，且在只考虑时间固定效应时不显著。总而言之，道路和通信基础设施投资的增加均有利于促进科技进步，但通信基础设施投资对技术进步的促进作用较大。其次，分时间段来看，两类基础设施投资均能显著促进技术进步，但在2008年之后对技术进步的促进作用均有下降；分地区来看，东、中、西3个地区基础设施投资均促进了地区技术进步，但对西部地区技术进步的促进作用最大，分别为0.041、0.031和0.022、0.016【指代不明】，说明相比于东、中部地区，在现阶段西部地区技术进步更多地依靠基础设施的投资建设，表明其技术发展状况略微落后于东、中部地区，与现实情况相符。最后，从门槛回归结果来看，随着门槛值的增大，不论是道路基础设施投资还是通信基础设施投资对技术进步的影响也不断增强，说明在基础设施投资一定时，提高外商直接投资量、人力资本和科学技术支出均进一步促进技术进步。
基于以上的结果，本文提出以下政策建议：首先应加大基础设施投资来促进中国的技术进步。虽然中国的基础设施相对于以前已经有了翻天覆地的变化，但是相对于发达国家还是有很大的差距，而且中国土地面积广阔、人口众多，人均基础设施拥有量低于世界平均水平，这远远不能满足中国的发展需求，因此应加大基础设施的投资，特别是通信基础设施投资，以促进中国的技术进步。其次应加大对西部地区的投资。中国经济发展十分不平衡，基础设施投资建设也是如此，西部的基础设施投资水平落后于东部，这导致了西部的技术进步水平落后于东部，因此应对西部的基础设施投资加以扶持，改善西部地区基础设施建设。最后应积极引进外资、增加科学技术支出、升级人力资本，从而提升基础设施投资对中国技术进步的影响力。
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