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[bookmark: PePindex6]摘要：鉴于目前对数字鸿沟的定义缺乏考虑信息和数据要素，且忽略了地理距离特征、经济距离特征和数字新型基础设施建设（以下简称“新基建”）距离特征条件下数字鸿沟产生的空间效应，为更全面地把握数字鸿沟对产业结构升级的空间影响机制和效应，根据资源禀赋理论和创新发展理论，将数字化创新技术的获取、使用、影响的不均衡视为数字鸿沟，多维度构建数字鸿沟评价指标体系，基于2010－2021年我国31个省份的空间面板数据，通过静态和动态空间面板模型探讨上述3种距离特征条件下数字鸿沟对产业结构升级的空间影响效应。结果表明：我国省域间的数字鸿沟和产业结构升级具有空间集聚特征和空间联系，数字鸿沟对产业结构升级具有空间效应；经济距离因素是数字禀赋促进域内产业结构升级的主要影响因素，地理距离因素是抑制域外产业结构升级的主要影响因素。其中，在地理距离特征条件下，数字鸿沟对域外产业结构升级的抑制作用最大，主要通过区域开放程度对域外产业结构升级产生空间抑制作用；在经济距离特征条件下，数字禀赋对域内产业结构升级的促进作用最大；在数字新基建距离特征条件下，数字鸿沟加剧了产业结构升级的空间割据，主要通过城镇化水平对域外产业结构升级产生空间抑制作用。基于此，提出我国应重视数据资源、发挥数字红利优势，充分发挥数字鸿沟对产业结构升级影响的正向空间效应；同时加强省域间差异化协同发展，引导数字化创新要素在区域间合理流动、形成合理的域间产业分布；此外应加强欠发达地区数字新型基础设施建设，以消弭数字鸿沟。
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[bookmark: sys161490331][bookmark: sys161987300]Abstract: Given the lack of consideration for elements of information and data in defining the digital gap, and ignoring the spatial effects produced by digital gap under the distance characteristics of geography, economy and digital new infrastructure construction (hereinafter referred to as the "new infrastructure"), in order to comprehensively grasp the spatial impact mechanism and effects of the digital gap on industrial structure upgrading in accordance with resource gift theory and innovation development theory, the acquisition, usage, and the imbalanced impact is considered as a digital gap and a multi-dimensional evaluation index system for the digital gap is constructed, and based on the spatial panel data of 31 provinces in China from 2010 to 2021, the spatial influence effect of the digital divide on industrial structure upgrading under the above three distance characteristics is discussed through static and dynamic spatial panel models. The results indicate that there are spatial agglomeration characteristics and connections between the digital gap and industrial structure upgrading among Chinese provinces and spatial effects of digital gap on industrial structure upgrading, while the economic distance factor is the main influencing factor of digital gift in promoting the upgrading of industrial structure within the region, and the geographical distance factor is the main influencing factor of inhibiting the upgrading of industrial structure outside the region. Among them, under the conditions of geographical distance characteristics, the digital gap has the greatest inhibitory effect on the upgrading of extraterritorial industrial structures, which mainly takes inhibitory effect on the upgrading of extraterritorial industrial structures through the degree of spatial regional openness; under the conditions of economic distance characteristics, digital gift has the greatest effect on promoting the upgrading of industrial structure within the region; under the condition of distance characteristics of digital new infrastructure, the digital gap exacerbates the spatial fragmentation of industrial structure upgrading, which mainly takes inhibitory effect on the upgrading of industrial structure outside the region through the level of urbanization. Based on this, the paper proposes that China should attach importance to data resources, taking full advantage of digital dividends, and fully leveraging the positive spatial effect of the digital gap on industrial structure upgrading; at the same time, differentiated and coordinated development among provinces should be strengthened, digital innovation elements should be guided to flow rationally among regions, and reasonable distribution of industries among regions should also be guided to form; in addition, efforts should be made to strengthen the construction of new digital infrastructure in underdeveloped areas to bridge the digital gap.
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[bookmark: pindex25]1问题的提出
我国正处于经济发展方式转变、产业结构升级的关键时期。新一轮信息化技术革命的不断深入，使得信息化创新技术具有数字特征。将数据作为新型生产要素，数字红利赋能产业结构升级，有利于疏通国内国际双循环堵点[1]，促进产业的高质量发展。我国省域间在数字资源禀赋、数字技术和数字新型基础设施建设（以下简称“新基建”）上存在空间差异，形成了数字鸿沟，产生了新的数字马太效应，加剧了地区间产业发展失衡[2]。数字资源的地理空间差异形成数字鸿沟[3]，阻碍了域间产业发展。我国省域间数字资源禀赋和产业发展存在空间联系和空间异质性，东、中、西三大区域间具有显著的数字鸿沟[4]。梳理分析数字鸿沟对产业结构升级的空间影响机制及其产生的空间效应，对发挥数字红利优势、协调域间产业发展、促进产业结构升级具有重要意义。
创新发展理论认为技术创新是产业发展的内生增长因素[5]54，对空间异质性和空间联系考虑不足。技术创新扩散效应认为技术和知识通过扩散及辐射带来了信息传递，有利于技术溢出，提升产业生产效率和优化产业结构[6]。新经济地理学认为产业发展具有空间联系和空间差异性，数字鸿沟是数字化创新技术在不同产业和不同区域间的不平衡现象，数字鸿沟的地理空间差异对域间产业发展带来了显著的影响[7]。结合新经济地理学理论和创新发展理论，分析数字鸿沟对产业结构升级的影响机制以及产生的空间效应，可以探索创新发展理论中的空间效应，指导数字要素赋能产业结构升级。Sicherl[8]、陈文等[9]、张邦辉等[10]、Liu等[11]学者分析了数字鸿沟带来的马太效应，并采用了空间计量模型分析产业结构升级相关问题，但对于数字鸿沟在区域间的空间联动性和空间异质性对产业结构升级空间效应的考虑不足。
鉴于针对数字鸿沟对产业结构升级的空间影响的分析还需深入，尤其是在地理区域差异、经济禀赋差异和数字新基建差异条件下的空间效应分析，为此，本研究选择省域空间面板数据，以创新发展理论为视角，基于数字资源禀赋和产业空间差异的特征，从数字化创新要素投入的逻辑建立相对完整的数字鸿沟评价体系，分析对产业结构升级的空间效应。同时，随着数字化创新技术为产业高质量发展带来契机的同时，产业边界消失、相互融合，催生新的业态，带来了产业融合发展契机[12]，因此在传统产业高级化和合理化的基础上增加融合化体现产业结构升级可以更好地展现数字鸿沟对产业结构升级的影响。
[bookmark: pindex29]2 文献综述
针对数字鸿沟的理论研究最早来源于托夫勒在《权力的转移》中提出关于信息资源的不均衡对社会财富带来的影响[13]41。1995年，“数字鸿沟”作为一个专有名词首次在《洛杉矶时报》被提及[14]，随后美国国家电信管理中心（National Telecommunications and Information Administration）陆续发布了一系列有关数字鸿沟的研究成果，认为数字鸿沟是信息工具在不同收入阶层、种族、教育程度和城乡之间使用带来的差异[14]。此时的数字鸿沟主要关注信息工具的获取和使用程度的差异，通常称为“第一道鸿沟”，即数字化基础设备的物理连接可获取性差异[15]。随着新一代信息技术的发展，数字鸿沟开始关注数字化基础设备的使用差距，通常被称为“第二道鸿沟”[16]。早期数字鸿沟主要关注计算机和互联网获取和使用的差距，即对于互联网及其基础设备的态度、接入、技能和使用4个方面。数字化要素的引入和新组合形成了数字化创新技术，随着数字化创新技术的发展，数字化基础设备的获取和使用越来越智能化和简易化，有利于消除第一和第二道数字鸿沟。数字鸿沟超越物理接入层面，数字化创新技术引发的信息和知识外溢的不均衡带来对社会影响后果的差异也越来越大，Chang等[17]、钟祥铭等[18]则称此为“第三道鸿沟”，认为数字鸿沟是数字化创新技术带来的一种社会不平等。因此，基于以上文献，本研究认为，数字鸿沟是指将信息和数据视为资源，在数字化创新技术的获取、拥有和使用上的差异。
数字化要素引入和新组合形成了数字化创新技术，数字化创新技术的迭代升级使信息和数据的重要性逐步体现，将信息和数据作为新型生产要素赋能产业增值，带来关键生产要素，形成产业结构新的表征形式[19]。我国省域间的数字资源禀赋、数字化创新技术、数字新基建具有明显差异，数字鸿沟对产业结构升级的影响形成了明显的空间联系和空间异质性。现有关于数字鸿沟对产业结构升级影响的研究主要集中在以下几方面：一是关于数字鸿沟对产业高级化的影响。如杜勇等[20]认为数字鸿沟对产业高级化带来了智能升级和产业融合障碍，该研究拓展并丰富了数字鸿沟创新理论，但是忽视了数字鸿沟的空间联系和空间异质性；Pick等[21]以拉丁美洲和加勒比海地区信息和通信技术（ICT）产业数据构建空间计量模型，分析数字鸿沟对产业高级化带来的影响，但所选择指标多为传统信息化指标，缺乏数字化新型指标。二是关于数字鸿沟对产业结构合理化的影响。如周立等[22]以金融行业为研究对象分析认为数字鸿沟对金融行业合理化产生显著的影响，但是该研究仅仅以金融行业作为研究对象，对三大产业以及数字鸿沟带来的空间效应的分析不足；Adeleke [23]以互联网使用差异作为数字鸿沟的指标，分析认为数字鸿沟是导致产业差异的根本原因，但该研究忽略了数字鸿沟的其他关键指标对产业合理化的影响。三是同时分析数字鸿沟对产业高级化和产业合理化的影响。如杨勇等[24]分析了数字鸿沟对旅游产业合理布局以及产业高级化的影响，该研究丰富了数字接入鸿沟和数字使用鸿沟对产业高级化和合理化影响机制，但忽略了域间数字鸿沟带来的产业空间差异和关联，且缺少空间面板数据的实证检验；Norris[25]以威尔士的14家企业为样本，分析认为数字鸿沟对产业结构升级带来了显著影响，数字资源禀赋通过带来新的商业模式和生产范式提高了产业生产力，促进产业结构升级，但是该研究忽略了数字化创新技术带来的融合发展动力，且缺少实证检验的支持。四是关于数字鸿沟对产业融合化发展的影响。如陈堂等[12]分析了数字鸿沟对产业融合发展的空间效应，但研究中仅选择传统的邻相关，忽略了其他空间权重矩阵带来的影响；Baiyere等[26]以具体制造业企业为例，分析信息化创新技术对供应链带来的影响，认为数字化创新技术促使业务流程相互融合，促进工作效率提升，但是研究中缺少以省域为数据来源的实证分析，忽略了数字禀赋的空间不均衡性和空间联系。
综上所述，借助数字化创新技术实现产业结构升级已成为高质量发展的现实需要和学界研究热点。数字化创新技术的获取、拥有和使用具有空间的差异，对产业结构升级和空间效应的研究也积简充栋，然而关注数字鸿沟带来空间相关性和异质性的研究还需深入。现有相关研究未将数字化创新技术的获取、使用、影响视为数字鸿沟，忽略了地理距离特征、经济距离特征和数字新基建距离特征条件下数字鸿沟产生的空间效应。因此，本研究视信息和数据为生产要素，多维度建立数字鸿沟评价体系，并考虑地理距离、经济距离征和数字新基建距离等特征条件，多角度分析验证数字鸿沟对产业结构升级的空间效应。
[bookmark: pindex33]3影响机制与评价体系
[bookmark: pindex34]3.1影响机制与假设的提出
资源禀赋理论认为不同地区间资源禀赋差异促使各地倾向于使用具有禀赋优势的生产要素，降低成本、提升产业竞争力[27]243。熊彼特[5]26的创新发展理论认为不同要素的引入和新组合带来了创新发展动力。我国不同地区间数字化创新要素的新组合带来了不同程度的创新发展动力，形成数字新基建禀赋差异，带来了数字新基建的获取差异和使用差异（即第一和第二道数字鸿沟）。空间经济学理论认为产业发展具有空间联系和空间异质性，域内产业发展受域内禀赋差异和域外产业发展的影响[6]；同时，域外产业会受到邻近地区要素流动、知识和技术扩散外溢的影响[28]。数字化创新要素的禀赋差异促使域间数字化水平和产业发展产生空间区位差异，数字化创新要素不同组合带来不同的技术创新，技术创新在域间扩散流动带来了不同的外溢效应，对域间产业产生不同的影响后果（即第三道数字鸿沟）。根据资源禀赋论和创新发展理论，数字鸿沟对产业结构升级影响的空间效应路径如图1所示。
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[bookmark: pindex37]图1  数字鸿沟对产业结构升级影响路径
注：+、−分别代表空间正相关和空间负相关作用

根据Kudyba[29]、阮俊虎等[30]、许宪春等[31]的研究，数字化创新要素主要包括数字化劳动力、数字化资本、数字化人力资本、数字化技术创新和数字化创新环境。Marshall [32]认为相类似的产业会通过集聚效应共享专业化的劳动力、中间产品和知识技能。不同的数字化创新要素汇集与组合形成了不同程度的数字化创新技术，数字化创新技术的获取、使用和影响的差异形成了数字鸿沟[33]。首先，数字化创新要素集聚与组合有利于促进域内产业结构升级。数字化创新技术扩大了潜在交流的范围和密度，促进了经济活动的地理集中，带来产业集聚和知识外溢。数字资源禀赋差异促使数字化创新要素聚集到更高效率的产业和地区，促进知识共享和外溢，为技术创新提供要素资源[34]。在集聚区域内数字化创新要素实现更快的流动，优化资源配置，加速生产效率提升，促进产业结构高级化。其次，数字化创新要素集聚有利于促进域外产业结构升级。数字鸿沟不仅存在集聚效应，也存在扩散效应。数字鸿沟的时空异位性降低了知识传播的时空障碍以及知识创造、共享、获取等过程的成本，有效促进了知识扩散。各产业在不断集聚的过程中，数字资源发生空间外溢，为域外地区带来示范作用，促进数字化创新技术扩散，实现产业演进升级；同时，数字资源集聚中心的产业向域外扩散，实现产业域间延伸，从而促进产业结构合理化。
数字鸿沟对产业结构升级带来了空间抑制作用。首先，数字鸿沟对域内产业结构合理化带来了空间抑制作用。数字化创新要素具有趋利性，数字经济是具有先导性、战略性、高渗透性等特征的技术密集型产业，数字化创新要素集聚于数字化产业形成虹吸效应，对其他行业产生挤出效应。数字鸿沟带来的域内空间集聚，促使数字化创新要素流动到具有优势的数字化产业，吸引其他配套产业集聚，必然挤出其他产业，不利于域内产业结构合理化。其次，数字鸿沟对域外产业结构合理化带来了空间抑制作用。数字鸿沟形成数字化创新要素多种组合并不断变化，并在生产过程中有机结合，吸引域外企业向具有数字禀赋优势地区集聚，抽空域外地区数字化创新要素，对域外地区产业结构升级产生阴影效应[4]，促使域外产业结构失衡。
综上，提出如下假设：
H1：数字鸿沟对产业结构升级具有显著的空间集聚和空间联系。
H2：数字鸿沟对产业结构升级具有显著的空间效应，数字资源禀赋优势对产业结构升级具有显著的空间正相关作用。
H3：数字鸿沟对产业结构空间割据具有显著的正相关作用。
[bookmark: pindex46]3.2评价体系和变量选择
[bookmark: pindex47]3.2.1 解释变量
[bookmark: sys4818634][bookmark: sys4846336]数字鸿沟（Div）是数字化创新技术的获取、拥有和使用的不平衡现象，数字化创新技术是数字化创新要素的新组合。国际上常选用ICT技术或者移动电话获取和使用差异来测度数字鸿沟，较为注重第一和第二道鸿沟，对数字鸿沟带来的后果测度较少。借鉴陈堂等[4]的研究中的数字化创新要素评价体系，选择指标如表1所示，将各指标无量纲处理后，采用熵值法形成综合指标，以综合指标的差异体现数字鸿沟。其中，数字化劳动力要素表示数字鸿沟中的数字化创新技术使用者之间差异。数字鸿沟存在数字化创新技术使用和数字意识差异，取决于使用者的数字技能以及对数字的意识、创造和使用的差异。Gran等[35]认为ICT人群对算法的认识水平和态度关系到数字接入意识和数字技术使用差异。ICT技术为数字处理系统的基础，ICT劳动力差异导致数字信息基础智力供给差异[36]。数字化资本要素表示数字鸿沟中资本禀赋差异。数字基础设施具有高投资特征和持续性特征，数字化资本投入决定了数字基础设施的接入密度[37]。数字化资本禀赋决定了数字鸿沟的获取差异，是数字鸿沟的物理基础[38]。数字化人力资本要素表示数字鸿沟中数字化创新技术使用者的受教育程度的差异。创新扩散理论认为创新技术扩散过程中受到技术采纳者的影响，受教育程度高的人更易接受和扩散创新技术[39]61，因此，以大专以上学历的ICT从业人员人数与总人数的比值表示数字鸿沟中数字技术使用者的受教育程度的差异。数字化技术创新要素表示数字化创新要素的新组合带来的内生研发力[5]26。数字化技术创新是数字鸿沟产生的内在逻辑[21]。Romer[40]认为技术创新是由科学研究过程中的物质资本和人力资本所决定。数字化创新环境要素表示数字鸿沟的外部影响环境以及数字化物理设备的基础。Rogers[39]80在创新扩散理论中提出创新扩散受到外部环境影响，数字鸿沟是数字化创新技术形成的物理设备在获取、使用以及影响过程中的差异。
[bookmark: pindex49][bookmark: PePindex49]表1  数字鸿沟评价指标体系
	一级指标
	二级指标

	数字化劳动力
	科学研究和技术服务业人数；信息传输、软件和信息技术服务业就业人数

	数字化资本
	ICT产业本年累计完成投资；ICT产业资产总计；软件产品、软件业务、运营服务、信息技术服务、嵌入式系统软件、集成电路设计等资本投入

	数字化人力资本
	大专以上学历的ICT从业人员人数/总人数

	数字化技术创新
	技术改造费用、购买境内技术经费支出、技术引进费用、技术消化吸收费用、ICT产业R&D内部支出、ICT产业R&D人员折合时当量

	数字化创新环境
	移动电话普及率、移动光纤长度、开通互联网宽带业务的行政村比重、互联网普及率、创业风投管理机构占有率、营商环境质量指数



[bookmark: pindex63][bookmark: PePindex63]3.2.2  控制变量
（1）人口禀赋程度（Rc）代表人口表征差异，用人口密度和人均可支配收入表示。（2）区域开放程度（Itr）代表域内经济与全球经济关联的差异。对外开放程度不同带来数字化创新技术扩散程度差异，进而导致域间产业水平差异，用出口额占地区生产总值（GDP）比重和进口额占GDP比重体现。（3）城镇化水平（Urb）代表城镇化发展水平差异程度，包括社会、经济、人口三方面的城镇化，以人均绿化面积、污水处理率、人均城市道路面积、生活垃圾无公害处理率等指标体现社会城镇化，以非农产值体现经济城镇化，以城镇人口比重和非农业就业人口比重体现人口城镇化。
[bookmark: pindex65]3.2.3  被解释变量
产业结构升级（Uis）代表产业演进过程中生产要素合理流动，从低级形态向高级形态转变的过程，主要是指产业结构协调发展的合理化和生产效率的提高。数字化创新要素新组合带来的数字化创新技术在不同产业和不同域间的流动，促进了效率提升和产业合理分布，同时带来了产业交互融合，产生新的生产范式。为了更好地体现数字化创新技术对产业结构升级的影响，本研究从产业融合化、高级化和产业合理化维度体现产业结构升级。
（1）产业融合化（Int）代表跨内外部边界消化获取创新技术过程中产业边界的收缩或者消失带来的融合发展动力[4]。数字化创新要素的新组合带来的数字化创新技术在域间不同产业创新扩散，一方面促使生产要素集聚于效率高的行业和地区，带来了产业集聚，另一方面数字化创新技术在各产业和地区相互渗透融合，产生新的营运范式和产业形式。根据李拓晨等[41]、Yang等[42]、Yazan等[43]的相关研究可知，赫达芬尔指数（Hhi）是在检测产业集聚程度上运用最广泛的指标，其中中间需求率与投入率是检测不同地区产业之间相互交互融合程度的指标，影响力系数与感应度系数是检测不同地区产业间互动程度的指标，因此，选择以上指标表征产业融合化，并使用熵值法测算出各指标的权重，计算出产业融合化综合值。Hhi指数体现产业集聚差异，指数值越小表示产业集聚度弱。表达形式如下：
[bookmark: pindex68]Hhi=      （1）
式（1）中：Q为国内生产总值；为第i产业产值。
中间需求率（Di）为一个产业对于其上游产业的前向关联程度，用产业中间需求占国民经济总需求的比例来表示，值越小表示上游产业对该产业的前向相关程度越弱，对其他产业支持力越弱。表达形式如下：

[bookmark: pindex72]=                                                       （2）
式（2）中：xij表示 j 产业生产过程中对i产业所消耗的价值量；Yi表示第i产业最终总需求。
中间投入率（Ti）为一个产业在产业链中对其上游产业的后向关联驱动程度，用产业的中间投入占总投入的比重体现，比值越大表示其后向关联程度越强，对其他产业依存度高。表达式如下：
[bookmark: pindex75]                                                      （3）
式（3）中：Zj表示j行业的增加值。
影响力系数（Ej）为j产业对其他产业带来的影响程度，值越小表示该产业对其他产业的影响越弱。表达形式如下：
[bookmark: pindex78]                                             （4）
式（4）中：为里昂惕夫逆矩阵第 f行所有列值的和。
感应度系数（Ggj）表示一个产业对其他产业提供的产出量，值越小表明该产业受到其他产业的拉动影响越弱。表达形式如下：
[bookmark: pindex81]                                          （5）
 式（5）中：为里昂惕夫逆矩阵第g行所有列值的和。
（2） 产业高级化代表产业生产效率提升的动态演变过程。借鉴张亚明等[44]的研究，以第三产业和第二产业的比值体现。
（3）产业合理化指生产要素在产业间的协调程度。通常采用泰尔系数表示，系数值越小说明产业分布越协调，反之越不合理[45]。表达式为：
[bookmark: pindex85]Theil=                                         （6）
式（6）中：Theil代表产业结构合理化水平；L为全国就业总人数；为第i产业就业人数。
[bookmark: pindex87]3.3数据来源和的处理    
研究数据来源于《中国统计年鉴》《中国科技统计年鉴》《中国创业风险投资发展报告》《中国电子信息产业统计年鉴》以及各地区统计年鉴，以我国31个省域（未含港澳台地区。下同）2010年至2021年的数据为实证分析数据。以2010 年为基期，用GDP缩减指数法消除价格变动的影响；以永续盘存法核算R&D 资本存量和资本投入量；以当年汇率换算进出口贸易额，以均值法插补缺失数据。在消除不同表征属性对数据带来影响的方法中，比重法能够较好体现指标间的变异性和相关性[4]，因此，采用比重法对数据进行无量纲化处理。表达形式如下：
[bookmark: pindex89]                                       （7）
式（7）中：第h个分析目标的k项指标用Hkb表示，其标准化值用Mkb表示。
在各种确定指标综合值的方法中，熵值法的客观性最强[12]，因此选择熵值法确定变量的综合评价值。方法如下：
（1） 计算各指标的比值。

[bookmark: pindex93]                                                     （8）
式（8）中：Pkb为第k个变量的b项指标比值。
（2） 计算第b项指标的熵值。
[bookmark: pindex96]                            （9）
（3） 计算各指标的变异系数。
[bookmark: pindex98]                                                   （10）
（4） 确定权重系数。
   
 b=1,2…,m(0)                              （11）
（5） 确定变量综合值。

[bookmark: pindex103]                                         （12）
式（12）中：Fkb代表k产业第b项指标的标准化值。
各变量描述性统计结果如表2所示。
[bookmark: PePindex106][bookmark: pindex106]表2 变量描述性统计结果
	变量
	N/个
	极小值
	极大值
	均值
	标准误

	ln Div
	372
	0.021 5
	0.480 8
	0.117 5
	0.040 3

	ln Rc
	372
	0.066 9
	0.966 9
	0.470 4
	0.201 0

	ln Itr
	372
	0.113 4
	0.998 8
	0.894 2
	0.148 4

	ln Urb
	372
	0.071 4
	0.850 2
	0.685 5
	0.108 6

	ln Uis
	372
	0.393 6
	0.990 5
	0.815 1
	0.138 1



[bookmark: pindex144][bookmark: PePindex144]3.4模型的建立
域间数字化创新要素具有禀赋差异，数字化创新生产要素新组合形成的数字化创新技术获取、使用、影响也具有空间差异，因此，选择能够考虑空间相关性和空间异质性的空间计量分析方法考察数字鸿沟与产业结构升级的关系以及所形成的空间效应。采用经典普通最小二乘法（OLS）模型，在没有考虑空间相关性的情况下，数字鸿沟和产业结构升级的关系可以表示为：
[bookmark: sys146053][bookmark: pindex146][bookmark: PePindex146]ln Uis=β0+β1ln Div+β2ln Xcontrol+εit             （13）
式（13）中：Xcontrol表示一系列控制变量；εit是服从独立同分布的扰动项。
在考虑空间相关性的情况下，根据 Anselin[46]的思想建立空间杜宾模型（SDM）、空间滞后模型（SAR）和空间误差模型（SEM），分别如式（14）～（16）所示。
[bookmark: sys1490179][bookmark: pindex149]ln Uisit=β0+ln Uisjt+β1ln Divit +β2ln (Xcontrol)it +[ln Divjt +β2ln (Xcontrol)it]+i+it                                                                                         （14）
[bookmark: pindex150]ln Uisit=β0+ln Uisjt+β1ln Divit +β2ln (Xcontrol)it+i+it                      （15）
[bookmark: sys151094][bookmark: pindex151][bookmark: PePindex151]ln Uisit=β0+β1ln Divit +β2ln (Xcontrol)it+i+it                                            （16）
式（14）～（16）中：表示空间矩阵，若域间相邻，则权重矩阵中所对应元素值取 1，不相邻则取0；it表示空间误差项，it=it+it；t表示时间维度；i表示空间个体效应；β、、表示空间回归系数；为空间误差自相关系数。
产业结构升级是一个动态演进过程，后期产业发展必然受到前期发展影响，因此，需要利用动态空间模型进行分析，建立模型如下：
[bookmark: sys154080][bookmark: pindex154]ln Uis=β0+ln Uisi,t-1+ln Uisjt+β1ln Divit +β2ln (Xcontrol)it+Ui+Vi+i+it     （17）
式（17）中： Ui和Vi分别表示时间效应和地区效应。
我国国家发展和改革委员会指出，数字新基建是产业高质量发展的基础，是以数字化、信息化和融合化为特点的信息基础设施，主要包括信息基础设施、融合基础设施、创新基础设施3个方面[47]。数字新基建的域间不均衡为产业高质量发展带来了空间差异[48]。根据国家发改委对数字新基建的定义，同时参考李海刚[48]提出的数字新基建评价体系，构建数字新基建评价指标体系如表3所示。各指标无量纲化处理后，采用熵值法获得数字新基建综合指标（Ni），以考察期间的数字新基建的综合指标平均值为基础，建立数字新基建距离矩阵。由于数字鸿沟和产业结构升级会受到空间地理位置、域间经济差异和数字新基建水平的影响，因此，以两地距离为基础建立地理距离矩阵Wij1，以考察期间的平均Gdp为基础建立经济距离矩阵Wij2，以数字新基建为基础建立数字新基建距离矩阵Wij3。
[bookmark: pindex157]=                                                   （18）
[bookmark: pindex158]=                                    （19）
[bookmark: pindex159]=                                      （20）
[bookmark: pindex160][bookmark: PePindex160]表3  数字新基建评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	信息基础设施
	通信网络基础设施
	5G基站数

	
	新技术基础设备
	数据交易平台数

	
	算力基础设施
	智能计算中心数

	融合基础设施
	智能交通技术设备
	智慧公路里程数

	
	智慧能源技术设施
	新能源汽车充电桩数

	创新基础设施
	重大科技基础设施
	国家级重大科技基础设施数

	
	科教基础设施
	国家级科教基础设施数

	
	
	教育部重点实验室数

	
	
	国家重点实验室数

	
	
	国家大学科技园数

	
	产业技术创新基础设施
	国家高新技术技术产业开发区、火炬计划软件开发区数



[bookmark: pindex198][bookmark: PePindex198]4 实证检验与结果分析
为检验数字鸿沟和产业结构升级的空间相关性带来的空间集聚效应，采用全域空间莫兰指数（Moran’s ）进行分析，若指数值为正，表示具有空间集聚性，为负则体现空间离散性，为0则体现无空间相关性。
Moran’s =（21）

[bookmark: _GoBack][bookmark: pindex202]  =      =                                   （22）
式（21）（22）中：n为地区数；表示该地区的测量值；表示该测量值的均值。
如表4所示，2010－2021年31个省份的数字鸿沟和产业结构升级的全域Moran’s I均通过1%水平下的显著性检验，且大于0，体现出数字鸿沟和产业结构升级具有空间相关性，即在考察期内具有空间集聚效应，H1成立；全域莫兰指数呈现逐步增加趋势，说明省域间数字化创新要素加速流动集聚，域间数字鸿沟差异在逐步扩大。首先，我国东中部产业合理化尚未发生根本性变革，省域间经济发展水平仍存在显著差距，各地数字化创新要素分布存在差异，东部地区的数字化创新技术和数字新基建禀赋明显优于中西部地区。其次，数字化创新要素在不同产业和不同区域流动过程中具有明显的趋利性[49]，会集聚于更高利益的生态环境中。第三，数字化创新技术在与产业融合过程中，东部地区具有显著的新基建禀赋优势和人力资本优势，因为数字化创新要素与传统行业融合促使产业趋向于形成高度集中的产业结构，导致数字平台垄断势力大多集聚于东部地区。
[bookmark: pindex205][bookmark: PePindex205]表4  2010－2021年31个省份的数字鸿沟和产业结构升级全域莫兰指数
	变量
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014
	2015
	2016
	2017
	2018
	2019
	2020
	2021

	ln Div
	0.209 2***
	0.233 1***
	0.242 2***
	0.284 9***
	0.283 4***
	0.230 6***
	0.267 7***
	0.222 3***
	0.235 8***
	0.254 6***
	0.263 2***
	0.273 5***

	ln Uis
	0 .127 4
	0.337 0
	0.217 1
	0.266 0
	0.261 6
	0.274 6
	0.286 2
	0.270 5
	0.273 4
	0.287 3***
	0.285 4***
	0.293 3***


[bookmark: PePindex245]注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平上显著。下同。

在不考虑空间效应的情况下，对空间面板数据进行LR检验与Wald检验，结果如表5和表6所示，4种模型的LM检验和LM稳健性检验均在1%水平显著拒绝原假设，因此空间残差项和空间滞后项在数字鸿沟对产业结构升级影响中均产生空间作用。同时，Hausman检验、LR检验和Wald检验的P值均小于1%，拒绝SDM模型简化为SAR模型和SEM模型，因而为了更为准确地分析数字鸿沟对产业结构升级的空间效应，应该选择SDM模型。
[bookmark: pindex248][bookmark: PePindex248]表5  样本空间面板数据检验结果（一）
	检验方法
	模型

	
	混合OLS
	时间固定
	空间固定
	双固定

	LM-Lag
	5.823 7***
	1.458 8***
	39.233 2***
	2.373 4***

	Robust LM-Lag
	3.058 3***
	5.424 7***
	9.053 7***
	1.960 7***

	LM-error
	2.765 4***
	3.967 7***
	31.643 9***
	2.614 5***

	Robust LM-Lag
	6.640 0***
	7.933 6***
	1.463 7***
	2.201 8***



[bookmark: pindex277][bookmark: PePindex277]表6  样本空间面板数据检验结果（二）
	项目
	  T值  
	P

	Wald spatial lag
	25.300 2
	<0.000 1

	LR spatial lag
	25.475 2
	<0.000 1

	Wald spatial error
	25.350 3
	<0.000 1

	LR spatial error
	24.636 8
	<0.000 1

	Hausman test
	9.385 8
	0.002 4



[bookmark: pindex297][bookmark: PePindex297]4.1静态空间面板分析
运用MATLAB 2012b软件检测数字鸿沟对产业结构升级空间效应的SDM模型，如表7～表9所示。从结果来看，省域间数字资源禀赋和产业发展现状存在明显差异，各省域的空间地理位置、经济禀赋和数字新基建存在显著的分布不均衡，如果不考虑域间数字资源禀赋以及数字新基建的空间差异，不能准确反映空间效应的结果。因此，应选择SDM模型的时间固定效应进行分析。
[bookmark: PePindex299][bookmark: pindex299]表7  地理距离静态SDM模型检验结果
	项目
	无固定效应
	空间固定效应
	时间固定效应
	双固定效应

	C
	0.022 2***
	
	
	

	
	（0.182 2）
	
	
	

	ln Div
	1.259 4***
	0.344 9**
	0.869 1***
	0.235 6**

	
	（4.658 2）
	（1.405 1）
	（3.065 7）
	（1.007 1）

	ln Rc
	0.017 6*
	0.062 2*
	0.083 4**
	0.116 0***

	
	（0.400 1）
	（1.079 4）
	（1.718 2）
	（1.892 1）

	ln Iti
	0.202 5***
	−0.007 0**
	0.224 2***
	−0.050 0

	
	（3.882 4）
	（−0.122 2）
	（4.286 6）
	（−0.937 0）

	ln Urb
	0.247 4**
	−0.159 0*
	0.256 3**
	−0.233 3*

	
	（2.033 2）
	（−0.739 4）
	（2.118 7）
	（−1.159 9）

	W×ln Div
	−0.625 0**
	0.202 3**
	−1.424 7***
	−0.224 3*

	
	（−1.544 9）
	（0.610 0）
	（−2.769 6）
	（−0.564 3）

	W×ln Rc
	0.219 1***
	0.086 9
	0.436 9***
	0.304 3***

	
	（3.659 5）
	（1.310 8）
	（3.924 3）
	（2.504 7）

	W×ln Itr
	−0.083 4**
	0.080 5**
	−0.054 3*
	−0.044 6***

	
	（−0.761 2）
	（0.693 6）
	（−0.484 7）
	（−0.400 8）

	W×ln Urb
	0.178 9**
	0.256 3
	0.277 7**
	−0.273 9

	
	（0.979 3）
	（1.034 0）
	（1.043 8）
	（−0.778 0）

	W×dep×var
	0.251 9***
	0.466 0***
	0.168 0***
	0.300 0***

	
	（3.353 8）
	（7.308 4）
	2.172 5
	（4.078 2）

	R2
	0.765 7
	0.760 5
	0.714 5
	0.779 2

	Log-likelihood
	241.403 2
	343.104 6
	255.238 1
	359.488 0


[bookmark: PePindex415]注：括号内的数值为T统计量。下同。

[bookmark: pindex417][bookmark: PePindex417]表8  经济距离静态SDM模型检验结果
	项目
	无固定效应
	空间固定效应
	时间固定效应
	双固定效应

	C 
	0.061 1***
	
	
	

	
	（0.453 3）
	
	
	

	ln Div
	1.301 2***
	0.450 5**
	1.250 0***
	0.134 2**

	
	（4.677 5）
	（1.802 3）
	（4.068 6）
	（0.545 3）

	lnRc
	0.060 5***
	0.146 7**
	0.047 5***
	0.135 1***

	
	（1.256 5）
	（2.222 9）
	（0.924 3）
	（2.126 4）

	ln Iti
	0.176 8***
	−0.017 7**
	0.184 4***
	−0.055 8

	
	（3.142 0）
	（−0.284 0）
	（3.249 6）
	（−0.990 9）

	ln Urb
	0.444 0***
	−0.309 5**
	0.497 5***
	−0.329 2**

	
	（4.121 6）
	（−1.562 5）
	（4.221 2）
	（−1.619 1）

	W×ln Div
	0.164 0**
	0.072 1**
	0.174 2**
	−0.924 2**

	
	（0.335 6）
	（0.188 8）
	（0.221 6）
	（−1.569 3）

	W×ln Rc
	0.157 0***
	0.050 3**
	0.105 8**
	0.097 3*

	
	（2.350 0）
	（0.671 9）
	（0.855 9）
	（0.723 0）

	W×ln Itr
	0.049 3**
	0.207 6**
	0.040 7**
	−0.038 0

	
	（0.385 0）
	（1.707 3）
	（0.285 8）
	（−0.308 6）

	W×ln Urb
	−0.153 2**
	0.409 8**
	0.239 8**
	−0.030 0

	
	（−0.808 8）
	（1.715 2）
	（0.705 4）
	（−0.051 8）

	W×dep×var
	0.102 0
	0.282 0***
	−0.048 0***
	−0.092 0**

	
	（1.101 4）
	（3.402 4）
	−0.498 6
	（−0.942 2）

	R2  
	  0.788 4
	0.726 2
	0.721 9
	0.754 8

	Log-likelihood
	224.984 0
	330.692 0
	232.732 4
	348.404 1



[bookmark: pindex534][bookmark: PePindex534]表9  数字新基建距离静态SDM模型检验结果
	项目
	无固定效应
	空间固定效应
	时间固定效应
	双固定效应

	C  
	−0.982 8***
	
	
	

	
	（−3.436 3）
	
	
	

	ln Div
	0.670 0***
	0.032 6***
	0.568 3***
	0.100 7**

	
	（3.784 4）
	（0.159 4）
	（2.901 8）
	（0.537 0）

	ln Rc
	0.105 0***
	0.170 4***
	0.134 1***
	0.250 7***

	
	（2.252 9）
	（2.597 8）
	（2.765 6）
	（3.996 4）

	ln Iti
	0.279 3***
	0.109 3**
	0.339 9***
	0.190 1***

	
	（5.706 0）
	（2.148 6）
	（6.441 2）
	（3.748 1）

	ln Urb
	0.417 7***
	−0.072 5**
	0.340 1**
	0.128 2

	
	（5.565 6）
	（−0.631 6）
	（4.036 8）
	（1.046 9）

	W×ln Div
	−0.136 4***
	0.386 3**
	−0.923 6**
	1.963 5*

	
	（−0.241 1）
	（0.845 3）
	（−0.382 0）
	（1.016 9）

	W×ln Rc
	0.427 3****
	0.147 0**
	1.119 0***
	2.239 6***

	
	（3.681 1）
	（1.412 6）
	（1.974 0）
	（2.979 6）

	W×ln Itr
	2.054 7***
	1.250 2***
	3.354 6***
	2.888 9***

	
	（4.101 2）
	（2.968 0）
	（4.535 7）
	（4.314 5）

	W×ln Urb
	−1.015 2***
	−0.247 6
	−1.997 7***
	3.942 1***

	
	（−4.001 1）
	（−1.104 9）
	（−1.924 2）
	（2.407 3）

	W×dep×var
	−0.239 0***
	0.223 0
	−0.999 0***
	−0.999 9***

	
	（−1.016 9）
	（1.357 6）
	−2.835 9
	（−2.853 9）

	R2  
	0.727 0
	0.638 5
	0.796 4
	0.771 5

	Log-likelihood
	234.435 3
	339.564 9
	248.899 1
	359.209 1



[bookmark: PePindex651]Elhorst [50]指出回归系数不能全面分析反映结果，各解释变量对域内和域外被解释变量均会产生影响，需要对空间回归系数进行分解分析。LeSage等[51]137把空间总效应分为直接效应和间接效应，直接效应表示对域内地区的空间效应，间接效应表示对域外地区的空间外溢效应。据此，对3个距离特征矩阵的分解结果如表10～表12所示。
[bookmark: pindex652][bookmark: PePindex652]表10  地理距离特征的SDM模型分解结果
	
变量
	ln Uis

	
	直接效应
	间接效应
	总效应

	
	效应值
	T值  
	效应值
	T值
	效应值
	T值

	ln Div
	0.835 1
	2.978 5***
	−0.440 2
	−2.274 9***
	0.394 9
	0.826 7***

	ln Rc
	0.099 1
	1.983 7***
	0.524 2
	3.869 8***
	0.623 2
	3.926 0***

	ln Iti
	0.222 4
	4.112 2***
	−0.019 9
	−0.149 6***
	0.202 5
	1.284 6***

	ln Urb
	0.271 0
	2.228 6***
	0.367 6
	1.184 0***
	0.638 6
	2.075 7***



[bookmark: pindex696][bookmark: PePindex696]表11 经济距离特征的SDM模型分解结果
	
变量
	ln Uis

	
	直接效应
	间接效应
	总效应

	
	效应值
	T值  
	效应值
	T值
	效应值
	T值

	ln Div
	1.236 1
	4.174 4***
	0.077 2
	0.104 9***
	1.313 3
	1.557 9***

	ln Rc
	0.044 6
	0.846 3***
	0.109 1
	0.901 1***
	0.153 8
	1.152 1***

	ln Iti
	0.184 9
	3.410 7***
	0.029 3
	0.216 4***
	0.214 2
	1.570 4***

	lnUrb
	0.504 7
	4.230 7***
	0.207 8
	0.657 6***
	0.712 6
	2.028 9***



[bookmark: pindex740][bookmark: PePindex740]表12  数字新基建距离特征的SDM模型分解结果
	
变量
	ln Uis

	
	直接效应
	间接效应
	总效应

	
	效应值
	T值  
	效应值
	T值
	效应值
	T值

	ln Div
	0.606 5
	3.328 1***
	−0.132 1
	−0.564 9***
	0.474 4
	0.094 6***

	ln Rc
	0.111 3
	2.330 5***
	0.532 4
	1.762 8***
	0.643 7
	2.124 2***

	ln Iti
	0.270 5
	5.722 7***
	1.621 6
	3.558 1***
	1.892 1
	4.029 3***

	ln Urb
	0.394 1
	5.005 1***
	−0.252 3
	−2.110 8***
	0.141 8
	1.400 8***



[bookmark: PePindex784]第一，数字鸿沟对产业结构升级具有空间效应，数字禀赋水平越强则数字化创新技术赋能产业发展能力越强，数字禀赋水平越弱则数字要素对产业结构升级作用越小。3种距离特征条件下，数字鸿沟和各控制变量在SDM模型的总效应空间系数为正，在1%的水平下拒绝原假设，说明数字要素能够赋能产业发展，数字鸿沟对产业结构升级存在空间效应，H2成立。（1）数字化创新要素的新组合形成破坏性创新，促进了资源优化配置。Schumpeter [5]26认为技术创新是生产要素新组合带来的内生增长，是产业发展的内生动力。数字化创新要素形成数字化创新技术赋能传统产业，重构生产活动和经营管理，促进生产力、生产方式革新，推动产业数字化转型和实现升级发展。（2）数字化创新要素的新组合带来了新的生产范式和商业范式，重构产业链的各个环节，改善资源配置效率，促进新兴产业发展，实现产业结构升级，带来了新的经济增长点。（3）数字化创新要素的新组合形成了新的数字禀赋优势。资源禀赋理论认为资源禀赋优势是产业发展的基础，产业结构升级需要通过要素禀赋赋能实现[27]243。数字化创新要素赋能传统基建，形成数字新基建，数字新基建实现了数字化创新要素的跨区域流动，有利于产业集聚产生规模效应，同时促进了省域间产业联动，实现数字化创新技术扩散外溢，促成产业结构升级。
第二，数字鸿沟加剧产业割据。根据检验结果，ln Div在地理距离特征和数字新基建距离特征矩阵条件下的直接效应均为正显著、间接效应均为负显著，说明地理距离因素和数字新基建距离因素加剧产业割据，其中空间地理因素是产业割据的主要影响因素。域内数字禀赋水平越强则数字化创新技术赋能域内产业发展的空间能力越大，同时对域外产业结构升级具有负的空间外溢作用越大，形成阴影效应，H3成立。（1）数字化劳动力不均衡带来了产业在省域间的发展不均衡，域内数字化劳动力创新要素禀赋越强对域内产业结构升级促进作用越强，对域外地区产业结构升级抑制作用越大。东部地区数字经济蓬勃发展，数字化创新技术与传统产业融合应用领域广，数字化劳动力相关就业岗位多，而中西部地区相对东部地区的数字化经济发展速度整体较慢，数字化创新技术水平与传统产业融合应用程度相对较低，数字化劳动力相关就业岗位少，因此数字化科技人才加速向东部地区集聚，中西部地区科技人才严重流失，数字化科技人才分布的不均衡将进一步加大产业发展的不均衡，导致省域间产业结构的空间不均衡。省域间数字化劳动力的流动促使域间产业集聚于数字禀赋优势产业和优势地区，为域内产业结构升级提供了禀赋优势，对域外产业结构升级带来了空间抑制作用，产生内生性省域间的经济不均衡。（2）数字化创新资本的不均衡导致省域间的产业失衡。首先，域间数字化创新资本投入差异导致数字化创新技术不均衡，促使域间数字化产业发展失衡。数字经济是具有先导性、战略性、高渗透性等特征的技术密集型产业，其发展的基础为数字化资本。域间经济实力差异直接导致数字化创新技术差异，在经济禀赋强的区域形成极化效应，对域内地区产生空间效应、对域外产业结构升级产生空间阻碍效应。其次，域间数字创新资本投入差异导致数字化新基建水平不一致，形成数字基础设施不均衡。数字化资本禀赋越强的地区，数字化新基建建设能力也越强，为数字经济发展提供了完善的数字化基础设施，同时加强了对数字经济的吸附作用，促进了域内产业结构升级，对数字创新资本薄弱的域外产业结构升级则带来了抑制作用。（3）数字化创新资本的趋利性加速了省域间的产业发展不均衡。基于资源禀赋论的思想，生产要素具备较强的流动性，习惯流动到最具有活力和创造力的行业与地区。在各种生产要素中，资本的流动性最强，经济发达的地区和利润较高的数字产业对数字化创新资本的集聚效应更强，因此数字化人力资本的差异导致域间产业结构升级失衡。首先，随着域内教育资源的优化，域外人力资本会流动到教育资源更优的地区，对域外地区产业结构升级带来负向外溢效应，产生阴影效应[4]。其次，域间人才争夺的零和博弈导致域间人力资源差异的马太效应，高层次人才向优势地区高度聚集，抽空劣势地理环境的人才，阻碍了域外地区的产业发展。（4）数字化创新技术差异导致省域间的产业结构升级失衡。Tornatzky 等[52]在技术创新扩散理论中认为地区经济禀赋是影响创新扩散的主要因素，创新技术与产业融合是通过新的关键生产要素投入来实现。首先，产业结构升级是破坏性创新活动，新一代数字化创新技术在不同产业间扩散并相互渗透融合，带来了产业集聚效应。产业集聚加剧了生产要素流动到经济活动强的地区和行业，加之各地区数字化资源禀赋差异，影响了数字化创新要素和当地产业融合程度，造成了产业结构失衡。其次，域间的差距和技术消化能力差异形成了产业结构失衡。技术创新扩散理论认为技术扩散受到技术传输渠道和技术接收者的影响，域间空间距离和域间创新技术的消化能力是技术创新扩散的主要影响因素[39]80。31个省域各自具有不同的区位优势，空间距离较大，对数字化创新技术的扩散带来了不同影响，但随着空间距离的增加，技术创新扩散的影响在逐渐降低。此外，数字经济发达地区相对数字经济欠发达地区对数字化创新技术的采用、消化和吸收能力更强，数字化创新技术赋能其传统产业增值的作用力也越强，从而导致域间产业发展失衡。（5）数字化创新环境差异导致省域间产业结构升级失衡。首先，域内良好的数字化创新环境为产业结构升级提供了具有活力的创新生态系统，强力吸引域外地区数字化创新要素、抑制域外产业结构升级。其次，数字化创新环境具有政府主导性特征[19]，这使得数字化创新环境所需的国有固定资产比重较大，但政府主导差异会导致省域间产业结构升级失衡。再次，数字新基建的市场结构和产品特征容易产生垄断现象、导致产业失衡。大多新基建需要政府特许经营和高新技术赋能，容易形成进入壁垒、技术壁垒和资金门槛，进一步形成地区和产业垄断势力，导致域间产业结构升级失衡。
第三，在3种距离特征条件中，数字鸿沟对省域内地区产业结构升级的直接效应在经济距离特征条件下的影响最大，地理距离特征条件下次之，数字新基建距离特征条件下最小；而在数字鸿沟对省域外地区产业结构升级的空间外溢效应中，地理距离特征条件下影响最大，数字新基建距离特征条件下次之，经济距离特征条件下最小。这说明在数字禀赋对省域内产业结构升级的空间影响作用中，经济因素最大、地理因素次之、数字新基建因素最小，而在对省域外产业结构升级的空间外溢作用中，地理因素最大、数字新基建因素次之、经济因素最小。
第四，区域开放程度和城镇化水平对产业结构升级产生空间阴影效应。在地理距离特征和数字新基建距离特征条件下，ln Itr和ln Urb的总效应和直接效应均显著为正、间接效应均显著为负，说明区域开放程度和城镇化水平对域内产业结构升级具有空间效应、产生空间促进作用，而对域外产业结构升级具有阴影效应、产生空间抑制作用。
[bookmark: pindex788]4.2 动态空间面板分析
考虑到产业结构升级具有动态连续性，当期结果会受到上期活动的影响，因此建立时间滞后1期（ln Uis−1）的动态空间面板模型。表13的结果显示，在3种距离特征矩阵下，时间滞后系数和其他变量系数均为正且在1%的水平下显著拒绝原假设，空间系数明显比静态模型变小，可知静态空间模型相对于动态空间模型产生了估计偏误，证实产业结构升级存在明显的时间滞后性和空间自相关性。而在控制遗漏变量和动态时滞后，所得结果与静态空间面板验证结论相同。在动态空间面板模型中，用产业结构升级的1阶滞后项表示静态面板模型中被忽略的其他相关因素，以进一步修正静态模型，结果表明，3种距离特征矩阵条件下ln Div的空间效应影响系数在经济距离特征矩阵中最大，在地理距离特征矩阵次之，在数字新基建距离特征矩阵最小。这说明在长期动态模型下，数字要素禀赋对产业结构升级的空间影响，经济因素最大、地理因素次之、数字新基建因素最小，即与短期静态模型分析结果一致。
[bookmark: pindex790][bookmark: PePindex790]表13  各距离特征矩阵下变量的动态空间SDM模型估计结果
	变量
	地理距离特征矩阵
	经济距离特征矩阵
	数字新基建距离特征

	
	系数
	Z值
	系数
	Z值
	系数
	Z值

	ln Uis−1
	0.081 6
	1.01***
	−0.139 1
	−1.98***
	0.100 1
	1.20***

	ln Div
	0.455 9
	1.70***
	0.458 1
	2.14***
	0.084 9
	0.39**

	ln Rc
	0.112 4
	2.94***
	0.148 1
	2.16***
	0.148 2
	3.56***

	ln Iti
	0.001 0
	0.02**
	0.015 0
	0.23*
	0.050 8
	1.00**

	ln Urb
	0.025 4
	1.19**
	0.359 1
	1.66***
	0.096 5
	0.93**

	W×ln Div
	0.329 8
	0.94**
	−0.067 3
	−0.16**
	0.841 7
	0.93***

	
	0.486 7
	6.87***
	0.239 5
	2.58***
	0.385 0
	2.87***

	Sigma2
	0.005 3
	12.01***
	0.006 0
	12.27***
	0.006 2
	12.50***

	Log-likelihood
	294.136 3
	
	285.652 1
	
	287.960 1
	



[bookmark: PePindex866][bookmark: pindex866]4.3稳健性检验
产业结构升级是一个系统的创新性生产活动，除了受数字鸿沟的影响，还可能受到其他的未知因素影响，为确保分析结果的稳健可靠，采用调整样本期限和替换法验证以上分析结果的稳健可靠性。
（1） [bookmark: sys868696]调整样本期。将数据时间调整为2010－2017年，SDM模型分析结果如表14所示1），可见在3种矩阵下，ln Div的空间系数及其与空间矩阵交互项的空间系数大小略有变化，其他无显著变化，说明研究结论稳健。
（2） [bookmark: sys8696060]替换法。采用标准差化法取代比重法，对数据进行无量纲化处理，并以标准离差法取代熵值法确定各指标的权重，形成各变量综合指标。由表14的结果可见，ln Div的空间系数及其与空间矩阵交互项的空间系数大小略有变化，其他无显著变化，说明研究结论稳健。
（3） 内生性检验。测度误差、遗漏变量和逆向因果是产生内生性的主要因素，参照陈堂等[4]和范合君等[53]的做法，将解释变量的1阶滞后项作为工具变量，验证是否具有因逆向因果导致的内生性问题。采用EViews 10软件进行二阶段最小二乘法（2SLS）检验，结果显示，Difference in J-stats值为8.6563，P值为1.450 0，无法拒绝ln Div为外生变量的假设，说明ln Div不具有内生性。
[bookmark: pindex871][bookmark: PePindex871]表14 研究结论的稳健性检验结果
	变量
	ln Uis

	
	静态时间SDM模型

	
	调整样本期
	替换法

	
	
	
	Wij3
	
	
	Wij3

	ln Div
	0.818 3***
	1.216 3***
	0.749 0***
	0.718 6***
	1.098 9***
	0.736 0***

	
	（2.754 3）
	（3.739 1）
	（3.638 5）
	（2.479 1）
	（3.476 3）
	（3.506 4）

	ln Rc
	0.068 0**
	0.008 2**
	0.118 4***
	0.078 8***
	0.045 5**
	0.140 5***

	
	（1.412 3）
	（0.158 4）
	（2.412 4）
	（1.599 1）
	（0.874 6）
	（2.772 7）

	ln Iti
	0.222 7***
	0.199 8***
	0.339 4***
	0.274 4***
	0.262 5***
	0.375 1***

	
	（4.148 4）
	（3.411 5）
	（6.166 2）
	（4.625 9）
	（4.112 4）
	（6.316 5）

	ln Urb
	0.432 1***
	0.734 3***
	0.443 1***
	0.492 0***
	0.781 7***
	0.417 8***

	
	（3.375 2）
	（5.731 2）
	（4.944 1）
	（3.782 2）
	（6.130 3）
	（4.307 2）

	W×ln Div
	−1.888 5***
	−0.148 1***
	−1.448 0**
	−1.752 4***
	−0.482 0***
	−1.550 6**

	
	（−3.568 1）
	（−0.176 7）
	（−0.588 9）
	（−3.431 7）
	（−0.596 3）
	（−0.614 3）

	W×lnRc
	0.364 0***
	0.049 8**
	1.022 5***
	0.361 8***
	0.180 0**
	0.982 1**

	
	3.237 4
	（0.404 3）
	（1.788 2）
	（3.193 9）
	（1.280 0）
	（1.722 5）

	W×ln Itr
	0.016 7**
	0.065 6**
	3.205 0***
	−0.163 1**
	0.448 9***
	3.128 1***

	
	（0.146 9）
	（0.452 7）
	（4.174 6）
	（−1.270 0）
	（2.347 3）
	（3.741 7）

	W×lnUrb
	0.684 7**
	0.525 2**
	−1.799 6**
	0.470 7**
	0.549 0**
	−1.858 6**

	
	（2.337 0）
	（1.406 0）
	（−1.628 1）
	1.610 9
	1.492 2
	（−1.536 8）

	W×dep×var
	0.0401 0***
	−0.081 0***
	−1.000 0***
	0.148 0***
	−0.174 0***
	−1.000 0***

	
	（0.476 5）
	（−0.793 4）
	（−2.674 7）
	（1.694 6）
	（−1.601 6）
	（−2.496 5）

	R2
	0.770 5
	0.781 9
	0.740 3
	0.710 7
	0.736 4
	0.771 2

	Log-likelihood
	233.451 2
	210.857 5
	222.330 6
	215.812 5
	197.484 9
	201.940 5



[bookmark: PePindex1027][bookmark: pindex1027]5 结论与讨论
本研究在地理距离特征、经济距离特征和数字新基建距离特征条件下对我国31个省域的数字鸿沟对产业结构升级的静态和动态空间效应进行分析，研究发现：（1）数字鸿沟和产业结构升级具有显著的空间集聚和空间联系，域间空间集聚在逐步扩大；（2）数字鸿沟对产业结构升级具有空间效应，数字资源禀赋优势能够促进产业结构升级；（3）地理距离特征和数字新基建距离特征条件下，数字鸿沟加剧了产业结构升级的空间割据，对域内产业结构升级带来空间促进作用，抑制域外产业结构升级；（4）空间经济距离因素是数字鸿沟对产业结构升级的空间效应的主要影响因素，在经济距离特征条件下，数字禀赋对域内产业结构升级的促进作用最大，空间地理因素是产业割据的主要影响因素，在地理距离特征条件下数字鸿沟对域外产业结构升级的抑制作用最大；（5）地理距离特征条件下的区域开放程度以及数字新基建距离特征条件下的城镇化水平对域外产业结构升级产生空间抑制作用，加剧产业割据。
根据以上结论，提出以下政策性建议：（1）根据数字鸿沟对产业结构升级的空间效应，视数据为资源，发挥数字红利优势赋能产业结构升级。我国省域间数字鸿沟的本质是数字资源禀赋差异产生的经济鸿沟，数字禀赋强的地区经济实力雄厚，在数字新基建上具有先天资本优势，因此，利用数字鸿沟对域内产业结构升级的空间效应，发挥数据资源优势，利用数字化创新要素新组合带来的新一代数字化创新技术赋能产业发展，缩小域间三级数字鸿沟。（2）利用我国省域间数字鸿沟和产业结构升级的空间集聚性，合理布局域间产业结构。一方面，在域间数字资源禀赋差异的基础上加强域间差异化协同发展，形成域间横向产业空间梯度格局，优化纵向数字化产业链，重构域间产业分工体系，形成域间产业网链化产业格局；另一方面，以“东数西算”“数字一体化”“数字普惠”等域间数字化合作工程为载体，利用域间数字化创新技术差异促进域间产业优化互动。（3）利用域间数字要素禀赋差异以及数字鸿沟对域内产业结构升级的空间促进作用和对域外产业结构的空间抑制作用，促进域间产业结构合理化。一方面，利用数字要素的域间流动机制，形成完善的产业发展生命特征运行生态环境，引导数字化创新要素在域间合理流动，优化配置数字创新要素，形成合理的域间产业分布；另一方面，构建吸引数字创新要素流入的政策制度，规避对域外地区带来的阴影效应。（4）完善数字新基建，消弭数字鸿沟。首先，加强政府统筹规划，合理布局域间数字新基建，从国家战略发展层面对数字资源禀赋弱的地区进行政策性倾斜，加强欠发达地区数字新基建基础设施建设，缩小域间的第一道和第二道数字鸿沟，依托完善的数字新基建体系促进欠发达地区产业结构升级。其次，新增数字化产业相关专业，培养数字化专业人才，将新一代数字化创新技能设为高校学生必修课程，加强数字化技能社会培训，提升数字化人力资本水平，优化劳动力禀赋结构与数字技术的适配性，促进域内产业结构升级，规避数字鸿沟对域外产业结构升级带来的产业割据。
本研究将数据和信息视为生产要素，分析数字化创新要素新组合带来的数字鸿沟对产业结构升级形成的空间效应，但尚未考虑数字化创新要素合理流动形成的信息共享带来的产权和核心技术保护问题，未来的研究可针对这方面进一步深入探讨。




注释：
1）为节省篇幅，本文中只报告空间杜宾模型（SDM）时间固定效应回归结果，拉格朗日乘子检验（LM）、稳健性LM、沃尔德检验（Wald’s test）、似然比检验（LR）和Hausman检验结果以及模型分解与基准回归结果一致。相关检验结果备索。
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