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摘要：本文使用EG指数测算浙江省制造业分行业集聚程度，发现集聚产业集中在低端技术制造业和高端技术制造业。随后从信息基础设施建设、信息产业发展、信息技术创新科研三个维度，构建产业互联网测度指标体系，研究产业互联网对不同产业结构制造业集聚影响的差异。结果表明，产业互联网对低端技术制造业的集聚起到弱化作用，而对高端技术制造业的集聚起到促进作用。信息产业发展显著弱化低端技术制造业集聚，而促进高端技术制造业集聚；信息技术创新科研会促进高端制造业集聚。
关键字：产业互联网；制造业；EG指数；产业集聚
中图分类号：F424.1    







文献标志码：A       
An empirical study on the influence of industrial Internet on manufacturing agglomeration in Zhejiang province

——based on panel data of Zhejiang province from 2008 to 2017
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（School of Management, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China）
Abstract: In this paper, EG index is used to calculate the agglomeration degree of manufacturing industries in Zhejiang province, and it is found that the agglomeration industries are concentrated in low-end technology manufacturing and high-end technology manufacturing. Then, from the three dimensions of information infrastructure construction, information industry development, and information technology innovation and scientific research, an industrial Internet measurement index system was established to study the differences in the impact of industrial Internet on manufacturing agglomeration of different industrial structures. The results show that the industrial Internet plays a weakening role in the agglomeration of low-end technology manufacturing industry, and a promoting role in the agglomeration of high-end technology manufacturing industry. The development of information industry significantly weakens the agglomeration of low-end technology manufacturing and promotes the agglomeration of high-end technology manufacturing. Information technology innovation and research will promote the concentration of high-end manufacturing.
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0 引言

中国改革开放四十年，经济高速发展，成绩斐然，GDP在2010年超过日本，在全球中的地位仅位于美国之下，但随着经济体量的不断扩大，面临增速下滑的局面也日益严峻。制造业等传统产业面临创新能力薄弱、资源配置效率低下、成本控制困难等问题，新旧动能接续转换，推动传统产业改造升级将成为中国未来重点发展目标之一。

“互联网+”搭建了企业与消费者之间的外部连接，更加快速地为用户提供商品和服务，而产业互联网作为“互联网+”的进一步深化，在广度和深度两个层面上构建企业与企业间的数字网络，以用户为中心重组生产要素和优化运营模式，更加有效地实现供给匹配。在这样的背景下，重视先进制造技术及产业，促进信息网络、AI技术与实体经济的高效结合与共同发展，已成为国家未来主要战略规划。

浙江省作为数字经济先发地，不断促进互联网与传统产业的融合耦联，推动产业数字化，数字产业化，发展势头迅猛，新业态新模式不断涌现。本文聚焦浙江省11个城市2008-2017年的制造业，分析和了解产业互联网背景下制造业集聚态势以及产业互联网的发展对制造业的具体影响，这有助于研究制造业产业合理空间布局和产业结构优化升级，并为后续传统产业高质量转型发展提供思路和方向。
1 文献回顾
产业互联网的关键资源在于信息[1]，故其基于新一代的信息技术帮助实现人与产业要素更高效的协同，为产业注入新动能。信息化代表了互联网信息时代与传统时代的差异，可以说信息化孕育了产业互联网的发展，因此许多学者围绕信息化，从多角度出发对制造业产业集聚展开研究。从基础设施角度出发，张嵩[2]等通过研究得出信息化资源具有共享等特征。徐鑫等[3]在研究中发现信息基础设施投资的增加，有利于制造业资源利用效率的提高。王帅、周明生[4]基于省级面板数据研究发现，信息基础设施能够显著促进经济增长和产业集聚。在信息产业角度，李晓钟等[5]以浙江省为研究对象，发现浙江省信息产业与制造业各行业融合度的提升对产业绩效具有正向的促进作用。魏艳秋等[6]提出信息技术服务业的发展极大地促进了制造业产业结构的提升。赵景华等[7]通过研究指出京津冀地区信息技术服务与制造业空间协同集聚度较高。在信息技术应用角度，邵培仁等[8]认为要以积极的姿态把握数字机遇，采用信息技术改造传统产业。“互联网+”作为产业互联网的前身，为制造企业利用高水平现代信息技术创造条件，通过线上的互联互通，促进信息的流动[9]，有效地降低交易成本和改善供应链环境，同时提升制造业协作关系质量，在此基础上，刘军等[10]基于省级面板数据的实证研究中发现，“互联网+”有利于制造业的集聚，而王如玉、梁琦等[11]则认为新一代信息技术会影响集聚的物流运输成本，降低集聚的信息匹配和交易成本，使得知识溢出不再依赖地理邻近性，推动制造业向线上虚拟集聚发展，弱化地理空间的集聚。
通过对产业互联网和制造业产业集聚相关文献的整理不难发现，学界的研究普遍都基于信息化某一点切入进行分析，站在整体角度并针对产业互联网对制造业集聚的相关研究较少，另外，学者们关于信息技术对制造业产业集聚影响的看法也略有不同，因此探明以新一代信息技术为基础的产业互联网对制造业产业集聚的具体作用途径是本文聚焦所在。

2 浙江省制造业分行业集聚测度和理论分析
2.1 改进后的EG指数
学者们对产业集聚程度的研究已经比较完备，他们从差异化的视角出发,选择各种测度方法针对各种产业进行分析。通过对文献的回顾，不同专家们分别利用区位熵[12]、Concentration Ratio、Spatial系数[13]以及EG指数[14-15]等对产业集聚程度进行测度。区位熵对产业空间划分不合理，无法表现不同地区经济状况之间的联系[16]，因此即使某个地区计算出来的该指标数值最大，其产业集聚程度水平也未必最高。行业集中程度的计算结果随选取的主要企业数量的不同而不同，且不能充分反映企业规模的分布差异，另外，对于不同类型的产业，计算指标的选取也有差异。而Spatial Gin系数测算产业的集聚程度，忽略了企业的实际规模，即没有考虑企业的内部规模经济，因此会造成计算得出的结果在一定程度上会有虚假集聚的成分。 

EG指数，则是以Spatial Gini系数为基本框架再结合 HHI指数（反映了企业规模的分布状况）的思想，针对其缺陷而完成优化后的指标。计算公式如下：
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其中，ri为EG指数，Gi为Spatial Gini系数，Hi为HHI指数。N的含义为区域的总数量，M的含义为i产业中企业的总数量，Xj的含义为j区域的相关指标在总区域中的占比，Sij的含义为j区域i产业的相关指标占在总区域中的占比，Zk的含义为i产业中k企业的相关指标在i产业相关指标总额中的占比。
依据经验，ri<0.02则可认为该产业不存在明显的集聚特性，ri>0.05则可认为该产业存在明显的集聚。观察公式可以发现，EG指数测算集聚程度的方法仍以Spatial Gini系数为理论支撑，并在已有的基础上，加入了能够反映产业内规模分布的HHI指数，从而在Spatial Gini系数的框架下完成优化和改善，使应用EG指数测算出来的产业集聚程度能够反映不同维度间的各种差异。[17]
本文使用EG指数来测度浙江省制造业产业集聚程度MIAD（Manufacturing Industry Agglomeration Degree），计算使用的相关指标为工业生产总值。目前国内并无官方、个体或第三方专业机构对各个具有一定规模企业的数据进行统计，故借鉴吴三忙等[17]的研究成果，将HHI指数按照实际条件进行合理改动，统一所有区域中的企业在单一产业上的规模（工业生产总值相同）。改动后的HHI指数公式如下：
	[image: image4.png]outputy;

s | 1= 2 ) 1= 2 e

= =





	(4)


其中,N的含义为区域数，nij的含义为j区域i产业的企业数量，outputij的含义为j区域i产业产值，outputi的含义为浙江省i产业产值，Sij的含义为j区域i产业产值在浙江省中的占比。
2.2 测度结果与理论分析
浙江省2008-2017年制造业分行业EG指数测算结果如表1，其中可以发现，经EG指数测算，本文所研究的27个制造业大类在10年的时间跨度中，C20木材加工和木、藤、棕、草制品业的集聚程度最高，其次为C19皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业。另外，由表1可知，符合EG指数判断标准（ri>0.05）具有高度集聚特征的产业还有：C13、C14、C15、C17、C21、C22、C27、C28、C36、C37、C39以及 C40，各个代码行业名称见表1注释。
观察表1中的数据不难得出，浙江省各个不同制造业的EG指数均大于整体（C_All）的EG指数，这表明与省内整体相比较，各行业在全省各地区的产业分布还是有所侧重的，省内各个地级市的产业重心存在差异，即表现出较显著的产业集聚特征。以浙江省纺织业为例，产业主要集中在绍兴市、嘉兴海盐县和舟山定海区，其中2017年绍兴市纺织业的生产总值更是占全省纺织业生产总值的33.85%，规模以上工业企业主要产品主要为纱、布、印染布、领带、袜子等传统纺织产品。绍兴纺织制造业产业优势突出，专业市场发达，无论是在生产规模、市场销量、技术设备等常年都处于全国前列位置，纺织、服装等传统制造业增加值增幅连年高于浙江省平均水平。另外，皮革、毛皮、羽毛及其制品业的高度集聚与嘉兴海宁市的皮革产业有着密不可分的关系，作为我国目前最具规模的皮革产业集群，浙江海宁自2008年金融危机以来，不断推动皮革产业发展战略与模式变革，尝试新型战略创业行为，构建间接网络商贸平台[18]，不断驱动传统集群产业架构的变迁与升级，使得产业摆脱低端贴牌生产，向自主创新、形成名牌的目标不断发展与蜕变。
表1 2008-2017年浙江省制造业分行业EG指数

	代码
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017

	C13
	0.0 746
	0.0 604
	0.0 554
	0.0 538
	0.0 612
	0.0 618
	0.0 573
	0.0 612
	0.0 660
	0.0 791

	C14
	0.1 275
	0.1 106
	0.1 175
	0.0 933
	0.0 579
	0.0 588
	0.0 538
	0.0 525
	0.0 520
	0.0 673

	C15
	0.1 029
	0.1 075
	0.1 098
	0.1 089
	0.1 189
	0.0 999
	0.1 289
	0.1 127
	0.1 166
	0.1 289

	C16
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	C17
	0.0 789
	0.0 720
	0.0 690
	0.0 726
	0.1 030
	0.1 039
	0.0 966
	0.0 955
	0.1 041
	0.1 104

	C18
	0.0 257
	0.0 271
	0.0 330
	0.0 455
	0.0 302
	0.0 232
	0.0 256
	0.0 257
	0.0 249
	0.0 317

	C19
	0.2 439
	0.2 228
	0.2 295
	0.2 592
	0.2 318
	0.2 514
	0.2 347
	0.2 411
	0.2 538
	0.2 371

	C20
	0.2 684
	0.2 765
	0.2 694
	0.2 967
	0.2 939
	0.2 920
	0.2 778
	0.2 745
	0.2 819
	0.2 796

	C21
	0.0 473
	0.0 464
	0.0 535
	0.0 514
	0.0 545
	0.0 661
	0.0 702
	0.0 740
	0.0 824
	0.0 978

	C22
	0.0 603
	0.0 635
	0.0 586
	0.0 530
	0.0 502
	0.0 529
	0.0 500
	0.0 488
	0.0 511
	0.0 452

	C23
	0.0 392
	0.0 397
	0.0 465
	0.0 499
	0.0 370
	0.0 381
	0.0 367
	0.0 296
	0.0 294
	0.0 265

	C24
	0.0 790
	0.0 927
	0.0 872
	0.0 809
	0.0 204
	0.0 183
	0.0 216
	0.0 290
	0.0 239
	0.0 222

	C25
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	C26
	0.0 090
	0.0 074
	0.0 076
	0.0 083
	0.0 093
	0.0 109
	0.0 095
	0.0 132
	0.0 100
	0.0 110

	C27
	0.1 106
	0.0 997
	0.1 019
	0.1 041
	0.0 904
	0.1 012
	0.0 931
	0.0 940
	0.1 013
	0.1 227

	C28
	0.0 907
	0.0 941
	0.0 918
	0.0 805
	0.0 953
	0.0 974
	0.0 858
	0.1 074
	0.1 107
	0.0 891

	C29
	0.0 192
	0.0 182
	0.0 204
	0.0 204
	0.0 162
	0.0 194
	0.0 180
	0.0 157
	0.0 154
	0.0 142

	C30
	0.0 352
	0.0 319
	0.0 320
	0.0 306
	0.0 278
	0.0 290
	0.0 291
	0.0 269
	0.0 300
	0.0 380

	C31
	0.0 281
	0.0 372
	0.0 355
	0.0 325
	0.0 360
	0.0 353
	0.0 436
	0.0 499
	0.0 578
	0.0 516

	C32
	0.0 423
	0.0 363
	0.0 395
	0.0 450
	0.0 404
	0.0 502
	0.0 186
	0.0 209
	0.0 267
	0.0 266

	C33
	0.0 201
	0.0 298
	0.0 301
	0.0 293
	0.0 135
	0.0 364
	0.0 359
	0.0 384
	0.0 363
	0.0 201

	C34
	0.0 064
	0.0 061
	0.0 052
	0.0 041
	0.0 083
	0.0 074
	0.0 072
	0.0 071
	0.0 095
	0.0 110

	C35
	0.0 175
	0.0 168
	0.0 202
	0.0 147
	0.0 247
	0.0 115
	0.0 148
	0.0 214
	0.0 198
	0.0 203

	C36
	-
	-
	-
	-
	0.0 885
	0.0 338
	0.0 491
	0.0 643
	0.0 740
	0.0 839

	C37
	0.0 550
	0.0 577
	0.0 543
	0.0 700
	0.0 703
	0.0 816
	0.0 784
	0.0 857
	0.0 891
	0.1 011

	C38
	0.0 225
	0.0 253
	0.0 213
	0.0 233
	0.0 223
	0.0 262
	0.0 218
	0.0 215
	0.0 174
	0.0 139

	C39
	0.0 849
	0.0 601
	0.0 522
	0.0 550
	0.0 661
	0.0 684
	0.0 706
	0.0 819
	0.0 952
	0.1 050

	C40
	0.0497
	0.0593
	0.0477
	0.0543
	0.0 625
	0.0 663
	0.0 615
	0.0 509
	0.0 705
	0.0 501

	C41
	0.0637
	0.0711
	0.0645
	0.0744
	0.0 975
	0.0 635
	0.0 736
	0.0 685
	0.0 404
	0.0 413

	C_All
	0.0032
	0.0028
	0.0059
	0.0075
	0.0 082
	0.0 118
	0.0 071
	0.0 088
	0.0 104
	0.0 109


————————————————————————
C13：农副食品加工业；C14：食品制造业;C15：酒、饮料和精制茶制造业；C17：纺织业；C18：纺织服装、服饰业；C19：皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业；C20：木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业；C21：家具制造业；C22：造纸和纸制品业；C23：印刷和记录媒介复制业；C24：文教、工美、体育和娱乐用品制造业； C26：化学原料和化学制品制造业；C27：医药制造业；C28：化学纤维制造业；C29：橡胶和塑料制品业；C30：非金属矿物制品业；C31：黑色金属冶炼和压延加工业；C32：有色金属冶炼和压延加工业；C33：金属制品业；C34：通用设备制造业；C35：专用设备制造业；C36：汽车制造业；C37：铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业；C38：电气机械和器材制造业；C39：计算机、通信和其他电子设备制造业；C40：仪器仪表制造业；C41：其他制造业。烟草制品业（C16）和石油、煤炭及其他燃料加工业（C25）EG指数因其行业垄断特殊性不作披露，汽车制造业（C36）在《国民经济行业分类与代码》（gb/t 4754-2002）中归属于交通运输设备制造业，故2008-2011年汽车制造业EG指数未披露。
依据李贤珠[19]对制造业产业结构的分类，对比制造业行业的特点，可以发现浙江省具有明显集聚特征的制造业主要集中在低端技术制造产业和高端技术制造产业，而集聚程度较低的制造业集中在中端技术制造产业，即资本技能型行业，详见表2。
表2 集聚产业行业分类（2017年）

	产业分类
	行业代码
	行业名称
	EG指数

	低端技术制造产业
	C13
	农副食品加工业
	0.0 791

	
	C14
	食品制造业
	0.0 673

	
	C15
	酒、饮料和精制茶制造业
	0.1 289

	
	C17
	纺织业
	0.1 104

	
	C19
	皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业
	0.2 371

	
	C20
	木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业
	0.2 796

	
	C21
	家具制造业
	0.0 978

	
	C22
	造纸和纸制品业
	0.0 452

	中端技术制造产业
	-
	-
	-

	高端技术制造产业
	C27
	医药制造业
	0.1 227

	
	C28
	化学纤维制造业
	0.0 891

	
	C36
	汽车制造业
	0.0 839

	
	C37
	铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业
	0.1 011

	
	C39
	计算机、通信和其他电子设备制造业
	0.1 050

	
	C40
	仪器仪表制造业
	0.0 501


低端技术集聚产业主要是纺织业、食品制造业等传统劳动密集型产业，生产要素集中在产品原材料、劳动力等物质资源和人力资源。根据马歇尔外部经济理论，生产要素在有限区域内的集聚有助于显著减少交易成本，劳动力的集聚也使得生产要素的边际收益不断递增[20]，并且企业在空间地理上的集聚可以促使信息更加有效的传导，提高企业间的信任度。另外，传统劳动密集型产业的集聚有助于构建社会专业化体系，形成产业集群与明确分工，减少集群内各企业的平均生产成本，不断扩大产业集群经济效益。自主创新并形成自主品牌，提高企业的市场影响力，掌握上下游供应链制造需求话语权，是传统制造企业一直想要达到的目标，虽然自主创新能够为企业带来可观效益，但其成功实现所需的巨额资金、先进的技术以及要承担的高风险，使得大多数中小型制造企业“望而却步”，被迫接受低端制造或者贴牌代工的低水平微利局面。产业互联网不断升级，电子商务等信息产业作为线上与线下经济深度结合的焊接点，发挥着汇集产业全要素、优化产业资源配置的作用，成为纺织业、皮革业等低端技术制造企业产业链协同和引领创新的重要引擎，逐步引导传统制造企业向线上电子商务平台转移，形成“虚拟集聚”，发挥集聚优势，帮助其获得更高的经济效益，推动传统制造业转型设升级。
与低端技术集聚产业相比较，高端技术集聚产业主要是医药制造业、化学纤维制造业以及计算机通讯设备制造业等知识密集型产业，其能否产生区域集聚特征更多是依靠市场机制的调节和技术外部性的作用。而且知识密集型产业形成集聚的过程中，主要考虑当地资源禀赋程度、科研人才储备以及配套的基础设施和政府政策支持等条件[21]。根据创新扩散理论，知识外溢是形成产业集聚的重要因素[22]，但知识外溢却受空间距离的影响，表现出随着距离的增长而衰减的特征。而在产业互联网的发展和市场机制的作用下，有助于高技术产业集聚区的形成，可以帮助更多高新企业在创新研发活动过程中更加有效率地获取外部知识，尤其是降低缄默知识和黏性知识[23]的获取成本，在相同资本投入下创造更大的经济效益和社会效益，另外，产业的集聚又为企业提供了合作研发协同创新的契机，促进合作平台的构建，推动提高科研创新效率。
通过上文的分析和论述，可以发现浙江省低端技术制造业和高端技术制造业集聚的原因有所差异，而为更好地深入研究其在产业互联网背景下呈现出的不同表现，本文继续设计了实证环节，分析得出浙江省产业互联网的发展对制造业集聚的影响机制。
3 产业互联网对浙江省制造业集聚程度影响的研究设计
3.1 数据来源
因浙江省于2008年首次公开发布《浙江省互联网发展报告》，说明浙江省自此将互联网上升至战略政策层次，故将数据搜集的时间跨度设定为2008-2017年，研究对象地区为杭州、宁波、温州等11个地级市。由于2011年（不包括）之后的数据指标采用gb/t 4754-2011国家标准，因此将应用gb/t 4754-2002国家标准的2008-2011年行业分类与数据转换为gb/t 4754-2011国家标准，如将橡胶制品业（C29）与塑料制品业（C30）合并为新标准下的橡胶和塑料制品业（C29）。根据本文研究目的，搜集的制造业产业数据不包括废弃资源综合利用业（C42）以及金属制品、机械和设备修理业（C43），又由于烟草制品业（C16）和石油加工炼焦及核燃料加工业（C25）的行业垄断特殊性，呈现出超高的集聚特征，本文同样不重点研究这两个制造产业。研究数据均来源于国研网数据库、EPS数据平台以及浙江省各地级市统计年鉴，使用的软件为Stata 15.1。
3.2变量说明与评价方法
3.2.1 被解释变量：制造业产业集聚程度MIAD

EG指数只能测算出浙江省分行业的集聚程度，无法进一步细化得出分地区的产业情况，故使用区位熵指数替代，虽然其不及前者那样准确，但也不影响本文的目标测算。具体公式如下：
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qij的含义为区域j中产业i指标，qj的含义为表示区域j全部产业指标；qi的含义为总区域范围水平下产业i指标，q的含义为总区域范围水平下全部产业指标。

3.2.2 解释变量：产业互联网发展水平IIL

产业互联网发展水平IIL（Industrial Internet Level）从三个维度进行测度，分别为信息基础设施建设水平(Infra)、信息产业发展水平(Indus)、信息技术创新科研水平(Techn)，指标体系如表3所示。
借鉴李捷[24]、石喜爱[25]等学者的研究成果与评价体系，并考虑数据的可获得性，选取电信业务总量、移动电话用户数以及国际互联网普及率，作为表征信息基础设施建设水平的测度题项。

借鉴魏艳秋等[6]学者的研究成果，选取信息传输、软件和信息技术服务业（简称信息服务业）的GDP总量，信息服务业就业人数以及业务收入作为信息化产业发展水平的评价指标。

借鉴张艾莉[26]学者的创新评价指标体系，并考虑到数据的可获得性，选取ICT研发经费、本科以上学历人才总数，作为表征信息技术创新科研水平的测度题项。
综上，本文构建了产业互联网发展水平测度体系，并运用改进后的熵值法[27]对其进行计算，得出的综合指数用于表征各地区产业互联网发展水平。
表3 产业互联网发展水平测度指标体系

	一级
	二级
	三级
	单位
	指标属性

	产业互联网发展水平

(IIL)
	信息基础设施建设水平

(Infra)
	电信业务总量
	万元
	正向

	
	
	移动电话用户数
	万户
	正向

	
	
	国际互联网普及率
	%
	正向

	
	信息产业发展水平

(Indus)
	信息服务业GDP
	万元
	正向

	
	
	信息服务业就业人数
	万人
	正向

	
	
	信息服务业业务收入
	万元
	正向

	
	信息技术创新科研水平

(Techn)
	ICT研发经费
	万元
	正向

	
	
	本科以上学历人才总数
	万人
	正向


熵值法具体计算步骤如下：
（1）指标说明：假设年份跨度为d，城市数量为n，指标数量为m，则Xθij表示为第θ年城市i的第j个指标。

（2）指标的标准化处理：

	[image: image6.png]61j

Keiy

Kojmax
Kojmin

Xoij

A bR LR Y E F i b

AR § RN A S




	(6)


（3）指标熵值的确定

	[image: image7.png]ln(dn)

[YoyInYey], HeFk
1

=

1




	(7)


（4）指标信息效用值的确定
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（5）指标权重的确定
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（6）综合评分的确定
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3.2.3 控制变量
政府参与程度GI（Government Involvement）。基于石喜爱[28]等学者的研究，采取地方财政一般预算内支出占该区域GDP的比值表征政府参与程度。

外贸依存度（Foreign Trade Dependence）。基于呙小明等[29]等学者的研究，采取地方进出口总额占该区域GDP的比值表征外贸依存度。
金融发展水平FD（Financial Development）。基于刘军[10]、石喜爱[28]等学者的研究，采取地方存贷款总额占该区域GDP的比值表征金融发展水平。
教育投入水平EI（Educational Input）和医疗水平ML（Medical Level）。基于谭清美[30]等学者的研究，采取地方财政科学事业费和教育事业费支出的总和占地方财政一般预算内支出的比值表征教育投入水平，地方医院、卫生院床位数占该区域总人数的比值表征医疗水平。

3.3 模型构建
通过前文构建的指标体系测算得出的综合评分，用以表征浙江省分地区产业互联网发展水平，探索其对制造业产业集聚程度的影响作用机制，具体的计量模型设定如下：
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为进一步探明产业互联网三个维度对高低端制造业产业集聚程度的具体影响，设定了如下模型：
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其中，MIAD_L的含义为低端技术制造业产业集聚程度，MIAD_H的含义为高端技术制造业产业集聚程度，i的含义为区域，t的含义为年份，α、β的含义为待估参数，ε的含义为残差。

4 实证结果与分析
分析处理面板数据时，需要考虑到模型中各个变量的不均匀性与复杂性等因素，并结合实际需求选择最为恰当的模型构建方法。该类型数据模型的选择可以按照对随机扰动项的不同处理分为混合估计模型（Pool）、固定效应模型（FE）和随机效应模型（RE），其中后两者同属于变截距模型（VI）。第一步先使用Pool模型对构建的模型完成验证，利用F检验判别能否选择Pool回归的构建方法。根据回归结果，两个模型的F检验结果表明使用Pool模型的原假设无法在0.99以及0.95的置信度下通过验证，由于混合估计模型要求在时间维度上各个研究主体表现趋于一致，此外，在截面维度上各个截面表现也应趋于一致，可以推测出采取忽略样本特征的混合回归可能会使实证分析结果产生较大的偏误，因此说明应该建立考虑个体时间特征的变截距回归模型。而通过进一步的Hausman检验能够得出，针对低端技术产业为被解释变量的模型[1]应选择FE模型开展分析，针对高端技术产业为被解释变量的模型[2]应选择RE模型开展分析。
表4 产业互联网整体回归结果

	变量
	低端技术制造业
	高端技术制造业

	
	混合OLS
	FE
	RE
	混合OLS
	FE
	RE

	产业互联网发展水平IIL
	-1.8 251***

(-3.89)
	-0.3 010**

(-2.22)
	-0.5 949***

(-3.35)
	0.2 901

(0.33)
	0.3 963***

(3.91)
	0.4 188***

(4.14)

	政府参与程度GI
	-1.3 718

(-1.46)
	1.4 591
(0.95)
	0.9 492
(0.56)
	-1.4 755

(-0.82)
	-2.2 297
(-1.81)
	-2.1 967*
(-1.93)

	外贸依存度FTD
	-0.2 514**

(-2.77)
	0.0 300

(0.76)
	0.0 313

(1.07)
	0.3 041

(1.31)
	0.0 692*

(1.93)
	0.0 671*

(1.66)

	金融发展水平FD
	-0.0 884*

(-1.83)
	0.0 867

(1.20)
	0.0 228

(0.37)
	0.0 735

(1.13)
	-0.0 435

(-0.81)
	-0.0 436

(-0.73)

	教育投入水平EI
	0.7 649

(1.05)
	0.3 947

(0.28)
	1.2 523

(0.96)
	-5.9 525

(-1.68)
	-0.9 459

(-0.62)
	-1.2 024

(-0.71)

	医疗水平ML
	236.0 902***

(7.62)
	17.2 223

(0.42)
	60.9 686

(1.38)
	-1.0 847

(-0.01)
	-21.2 765

(-0.48)
	-20.3 253

(-0.47)

	常数项
	0.3 325

(1.17)
	0.0 597

(0.11)
	-0.0 639

(-0.11)
	1.7 232

(1.57)
	1.1 116**

(2.42)
	1.1 699**

(1.91)

	样本数
	110
	110
	110
	110
	110
	110

	R2
	0.5 907
	0.7 484
	0.2 503
	0.4 620
	0.5 366
	0.1 070

	F检验
	25.33***
[0.0 000]
	
	
	5.13**
[0.0 118]
	
	

	Hausman检验
	
	35.76***

[0.0 000]
	
	
	
	5.84

[0.4 410]


*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1；（）内为t值

表5 产业互联网分维度回归结果

	变量
	低端技术制造业
	高端技术制造业

	
	模型1-1
	模型1-2
	模型1-3
	模型2-1
	模型2-2
	模型2-3

	信息基础设施建设水平

(Infra)
	4.8 706

（1.29）
	
	
	-3.3 605

（-1.01）
	
	

	信息产业发展水平

(Indus)
	
	-0.7 087**

（-2.63）
	
	
	0.8 461***

（3.85）
	

	信息技术创新科研水平

(Techn)
	
	
	-0.5 998

（-1.48）
	
	
	0.9 399***

（2.72）

	政府参与程度GI
	1.0 565

（0.74）
	1.4 366

（0.94）
	1.4 657

（0.95）
	-1.8 125*

（-1.69）
	-2.1 429*

（-1.90）
	-2.2 305**

（-1.96）

	外贸依存度FTD
	0.0 412

（1.05）
	0.0 241

（0.75）
	0.0 326

（0.76）
	0.0 479

（1.06）
	0.0 715*

（1.85）
	0.0 650

（1.55）

	金融发展水平FD
	0.0 873

（1.07）
	0.0 887

（1.23）
	0.0 882

（1.19）
	-0.0 336

（-0.48）
	-0.0 438

（-0.72）
	-0.0 471

（-0.77）

	教育投入水平EI
	-42.9 864

（-1.02）
	28.1 850

（0.65）
	9.9 155

（0.25）
	46.7 713

（0.83）
	-26.4 501

（-0.60）
	-14.5 210

（-0.37）

	医疗水平ML
	-0.2 868

（-0.23）
	0.5 908

（0.42）
	0.2 872

（0.19）
	-0.4 484

（-0.29）
	-1.3 398

（-0.79）
	-1.1 465

（-0.65）

	常数项
	0.2 772

（0.50）
	-0.0 259

（-0.05）
	0.0 891

（0.16）
	0.8 503

（1.37）
	1.2 227*

（1.94）
	1.1 710*

（1.83）

	样本数
	110
	110
	110
	110
	110
	110

	R2
	0.7 580
	0.7 549
	0.7 463
	0.5 279
	0.5 437
	0.5 347


*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1；（）内为t值

从表4的回归结果中可以看出，在控制政府参与程度、外贸依存度、金融发展水平、教育投入水平和医疗水平变量后，针对浙江省低端技术制造产业采用固定效应模型进行回归后，解释变量产业互联网发展水平的系数为-0.3 010，在5%的水平下显著，说明产业互联网发展水平与低端技术制造产业集聚程度呈负相关关系。从表5的分维度回归结果看，信息产业发展水平的回归系数为-0.7 087，且在5%的水平下显著，说明产业互联网的发展对低端技术制造业集聚的弱化，主要是信息产业的发展在起作用。低端技术制造产业的生产要素集中在原材料、劳动力等，产业互联网的发展，帮助低端技术制造产业通过信息产业促成的网络平台进行实时交流以及数据资源的共享，提升信息匹配效率，并提高创新绩效，使得原本需要地理空间相邻近的如供应链上下游收发订单等线下事务活动转向线上网络虚拟空间进行，极大地降低企业间的信息交流成本和交易风险。因此，随着产业互联网发展水平的不断提高，低端技术制造企业的创新绩效以及交易成本和风险降低所带来的经济效益，可能会大于因地理集聚带来的效益。
针对高端技术制造产业，控制相关变量并采用随机效应模型进行回归后，产业互联网发展水平的系数为0.4 188，在1%的水平下显著，即产业互联网发展水平每提高1%，浙江省高端技术制造产业集聚程度提升0.4 188%，说明产业互联网水平与高端技术制造产业集聚程度呈正相关关系。表5的分维度回归结果显示，信息产业发展水平和信息技术创新科研水平的回归系数分别为0.8 461和0.9 399，且均在1%的水平下显著，说明产业互联网对高端技术制造业集聚的促进，是依靠信息产业的发展和信息技术的创新在推动。不同于低端技术制造产业，高端技术制造产业的生产要素集中在知识水平，当其发展到一定程度，新知识的获取将成为影响进一步发展的重要因素[31]，而产业互联网发展水平的不断提升，极大地促进了企业间的信息交流，降低了企业外部知识的搜集成本，扩大产业内知识的溢出效应，促进产业的集聚。另外，更多高端技术制造企业积极响应国家“智能制造2025”的政策口号，结合“工业4.0”，在产业互联网背景下与信息服务业等数字化产业进行跨界融合与耦联，搭建区域产业内协同创新合作平台，提高科研创新产出效率，降低研发成本，而实证结果也表明了产业互联网的发展能促进高端技术制造产业的集聚。
5. 结论与建议
5.1 结论
本文利用EG指数测算浙江省各制造业集聚程度，结果显示在本文研究的27个制造业大类中，有14个产业形成明显集聚特征。对比制造业行业的特点，可以发现这些具有集聚特征的制造业主要集中在低端和高端技术制造产业，其中前者为造纸、纺织等8个产业，后者为仪器仪表、化纤等6个产业。随后为了研究产业互联网与低端技术、高端技术制造产业集聚程度之间的关系，构建产业互联网发展水平评价指标体系，收集浙江省11个地级市2008-2017年共10个年份的数据，利用改进熵值法完成测度，测度结果显示，浙江省产业互联网水平整体逐年提升，但各区域发展不平衡，其中杭州、宁波较高，而其他城市相对较低。最后，分别运用固定效应模型和随机效应模型，实证分析了浙江省产业互联网发展水平对省内低端技术制造产业和高端技术制造产业集聚程度的影响。研究结果表明，产业互联网的不断壮大与完善能推动高端技术制造业集聚，同时弱化低端技术制造业的集聚。进一步的分维度回归结果显示，产业互联网对高端技术制造业集聚的促进作用，是依靠信息产业的发展和信息技术的创新来推动，而对低端技术制造业集聚的弱化，主要是信息产业在起作用。
5.2 政策建议
结合产业互联网的三个维度，本文提出以下政策建议。
（1）夯实基础产业，完善信息基础设施建设。
产业互联网推动了产业结构的优化升级，需进一步夯实产业互联网的支撑基础，加强基础设施的建设，在扩大网络普及规模的同时应当进一步加强网络创新和网络供给能力。
（2）推动产业互联网与产业深度融合，实现资源共享与跨区融合。
抓住第三次科技革命中信息技术飞速发展的机遇，推动“互联网+”与其他各行各业的融合发展。鼓励互联网信息技术革新，充分发挥现代信息科学技术的巨大优势，带动传统行业焕发出新的生机与活力，促进信息网络、AI技术与实体经济的高效结合与共同发展，实现社会生产力的提升。
（3）加快互联网信息技术创新，大力培育产业互联网发展能力。
加快科创平台建设，突破前沿关键技术，同时增加资本、人才和技术的供给，构建一个结构合理、协调有序的市场空间。继续培育“互联网+”的发展能力，深度发掘产业互联网的优势并应用于各领域，推进信息技术的改进和升级。
（4）完善各地区产业互联网战略的政策供给机制，合理制定发展规划。
浙江省各市应当加大力度集中发展本土的优势产业，充分利用互联网合理配置资源的特点，将低效率的产业向效率较高的产业进行转移，促进产业结构的优化，缩小区域内部产业发展的差距。加快提升区域内产业结构的高级化水平，不断完善优化产业互联网战略的政策供给机制，坚持可持续发展的产业生态道路，制定前瞻性规划，最终实现又好又快发展。
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