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[bookmark: _Hlk123327843][bookmark: _GoBack]摘要：基于空间集聚是产业布局中的重要典型化事实，为充分发挥数字经济对制造业布局的驱动作用，针对从数字经济催生的新特征角度来分析其对制造业集聚的影响研究缺乏的问题，从理论和实证两个方面研究数字经济对制造业集聚的影响路径。两个角度从数字基础设施建设、数字产业发展水平和数字经济发展环境3个维度建立数字经济指标体系，基于我国2011－2019年285个地级及以上城市的面板数据，研究数字经济对制造业集聚的影响效应，并通过中介效应模型检验其内在机制，同时对政策、城市等级和地理区位的异质性影响进行探讨。研究发现：数字经济对制造业集聚存在倒“U”型的非线性影响，这一结论在多种稳健性检验以及内生性处理后依然成立；数字经济可以通过虚拟集聚与人工智能双重路径对制造业集聚产生影响，其中虚拟集聚对制造业集聚的互补效应大于替代效应，人工智能对制造业集聚的作用以集聚力所形成的引力效应为主导；在政策影响异质、行政等级差异以及地理区位区别下，数字经济对制造业集聚的影响呈现出不同的特征。基于研究结论，建议平台企业与制造业企业进一步加深合作，推动制造业“上平台”发展，且不同等级、区位的城市应因时、因地制宜，实行差异化的数字经济管理策略。
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[bookmark: _Hlk122549399][bookmark: _Hlk122549492][bookmark: _Hlk122549528][bookmark: _Hlk122549556]Abstract: The digital economy plays an increasingly important role in reshaping the spatial pattern of manufacturing agglomeration. This paper uses panel data from 285 prefecture-level cities and above in China from 2011 to 2019 to study the influence effect of digital economy on manufacturing agglomeration, and tests its internal mechanism through the mediation effect model. It is found that the digital economy has an "inverted U-shaped" nonlinear impact on manufacturing agglomeration, which is still true after a variety of robustness tests and endogenous treatment. Mechanism analysis shows that the digital economy can have an impact on manufacturing agglomeration through the dual path of virtual agglomeration and artificial intelligence. At the same time, under the heterogeneity of policy influences, administrative ranks and geographical locations, the impact of digital economy on manufacturing agglomeration presents different characteristics. The above research conclusions have important policy implications for optimizing the spatial pattern of manufacturing agglomeration and then promoting regional high-quality development.
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【作为引言（或绪论）的内容应言简意赅且通常不分段落，但此处作者是对研究基础、相关理论分析等作较为充分的论述，应独立成章】
当前，以新一代信息技术为代表的数字经济正在加速驱动技术革新与产业融合，其所促进形成的新产业、新业态、新模式为释放我国经济潜能提供了新动力，并为我国经济结构转型与高质量发展的有效衔接提供了新动能、新优势。中国信息通信研究院公布的数据显示，我国数字经济规模在2021年达到45.5万亿元，占全国（未含港澳台地区。下同）生产总值（GDP）的比重高达39.8%【补标引著录上述数据来源文献。不能仅以增加数据来源描述替代引用著录。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】。在“工业4.0”时代，数字经济在国民经济中扮演着愈来愈重要的角色，数字化转型成为各个行业新的竞争点。我国《“十四五”数字经济发展规划》强调，数字经济发展速度之快、辐射范围之广、影响程度之深前所未有，正推动生产方式、生活方式和治理方式深刻变革，成为重组全球要素资源、重塑全球经济结构、改变全球竞争格局的关键力量。我国作为世界工业大国，制造业是我国经济的“压舱石”，其布局深刻影响着区域经济的高质量发展。党的二十大报告指出，要坚持把发展经济的着力点放在实体经济上，推进新型工业化，加快建设制造强国、质量强国、航天强国、交通强国、网络强国、数字中国。实施产业基础再造工程和重大技术装备攻关工程，支持“专精特新”企业发展，推动制造业高端化、智能化、绿色化发展。由此可见，发挥数字经济对制造业布局的驱动作用，无论是对区域经济协调发展，还是对缩小地区收入差异，都具有重要现实意义。我国作为一个大国，空间集聚是产业布局中的重要典型化事实，对于制造业则尤其如此。在此背景下，本研究以城市层面为基础，深入考察数字经济对制造业集聚（指地理集聚。下同）空间格局的影响新机制与新证据，从而为实现我国城市经济的高质量发展提供新对策。
1  相关文献综述
目前关于数字经济研究，一方面主要是关于数字经济的测度方法，如张雪玲等[1]、许宪春等[2]、陈梦根等[3]从国家层面对我国数字经济发展状况进行测算，省份层面的测算则积累了较多文献，包括戚聿东等[4]、王军等[5]、刘军等[6]、韩兆安等[7]、万晓榆等[8]学者的研究，但在城市层面的测算研究则较为欠缺[9]【这个句子是原句引自文献9吗？如否，而是以文献9为例证，则应对文献9的研究情况加以阐述；若是本文作者根据文献9得到该观点，则不存在引用】。另一方面是关于数字经济的新特点，如李晓华[10]提出数字经济具有颠覆性创新、平台经济、网络效应及蒲公英效应等新特征；史宇鹏[11]提出数字经济既可以促进虚拟企业与柔性生产等新型组织形式的快速发展，也可以推动技术进步进而实现智能生产与网络协同；陈晓红等[12]提出数字经济具有数据支撑、融合创新及开放共享等基本特征；史丹[13]提出数字经济4个独有的基本特征，包括数据要素、数字化基础设施、与数字经济发展相适应的制度环境以及国民数字素质。第三方面是关于数字经济的经济效应，如杨慧梅等[14]、蔡延泽等[15]和张腾等[16]大多学者的研究均表明，数字经济对全要素生产率、制造业转型升级、经济高质量发展等均具有正向影响。
而在关于制造业集聚影响因素的研究方面，从现有研究来看，影响制造业集聚的因素是多方面的，交通基础设施、房价、市场潜力、流通成本以及政府行为等均对制造业集聚产生了重要影响，包括唐红祥等[17]、朱文涛等[18]、刘志东等[19]、汪浩瀚等[20]、程艳等[21]、陈柯等[22]和唐晓华等[23]众多的学者分别进行了相关研究。随着新一轮信息技术的深入发展，学者们陆续关注新兴技术对制造业集聚的影响。虽然目前直接研究数字经济与制造业集聚关系的文献较为鲜见，但在互联网、信息化、智能化、电子商务等与制造业集聚关系方面则积累了较多成果。其中，互联网对制造业集聚影响方面，郭峰等[24]从空间拥挤成本差异的角度出发，运用门槛效应模型研究发现互联网对制造业集聚具有非线性作用；张旭娜等[25]发现互联网对制造业集聚产生直接吸引作用的同时，也会通过知识溢出与市场潜力间接促进制造业集聚。信息化对制造业集聚影响方面，Hong等[26]发现网络信息技术发展能够显著促进制造业集聚，并且该集聚效应在高新技术行业更加明显；仲伟周等[27]发现信息化水平能显著促进我国制造业集聚。智能化对制造业集聚影响方面，王林辉等[28]发现工业智能化能激励人工智能制造企业集聚而使传统制造企业分散。电子商务对制造业集聚影响方面，沈立等[29]从市场一体化视角出发，发现电子商务的快速发展有助于削弱普遍存在的地方保护，降低市场分割程度，进而促进当地制造业的集聚。
已有相关成果对研究数字经济与制造业集聚的影响关系提供了重要参考，但仍存在以下不足之处：第一，大多在省份层面进行数字经济相关实证研究，而在城市层面针对数字经济的探讨相对薄弱；第二，主要从互联网、信息化等角度讨论其对制造业集聚的作用，并未着眼于数字经济本身，相关实证研究较为匮乏；第三，主要从影响制造业集聚的传统因素的视角出发，缺乏从数字经济催生的新特征角度来分析其对制造业集聚的影响。【文献综述部分不宜呈现研究结果；且，论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】基于此，本文边际贡献在于：第一，从数字基础设施建设、数字产业发展水平和数字经济发展环境三个维度建立数字经济指标体系，并运用改进熵值法测度我国城市的数字经济指数。第二，目前直接聚焦数字经济研究制造业集聚的相关文献较少，本文从理论和实证两个角度探讨了数字经济对制造业集聚的非线性影响，既丰富了制造业集聚的影响因素研究，也是对数字经济相关研究的有效补充。第三，从数字经济所孕育的新集聚形式与新技术特征入手，刻画数字经济影响制造业集聚的双重路径，从而丰富相关实证研究，并为研究制造业集聚提供新的视角。第四，研究在不同政策影响阶段、行政等级城市、地理区域位置下，数字经济对制造业集聚的差异化影响，从而为我国制造业集聚的质量提升提供新思路。
基于此，本研究从数字经济视角，力图从理论和实证两个角度得出数字经济对制造业集聚影响的路径。通过建立数字经济指标体系，运用改进熵值法测度我国城市的数字经济指数；同时关注数字经济所孕育的新集聚形式与新技术特征，由此刻画出数字经济影响制造业集聚的具体路径；并结合发展实际，进一步考虑政策、地理位置等的地域性，深入探讨区域数字经济发展对制造业集聚的差异化影响，以期为我国制造业集聚的质量提升提供新思路。
2   理论分析框架
2.1  数字经济与制造业集聚
2.1.1  数字经济影响制造业集聚的集聚力
Marshall[30]认为，影响产业集聚的因素主要有劳动力共享、上下游产业关联以及技术溢出。数字经济以其广渗透性、高技术性和深融合性对传统生产、生活方式产生了深刻影响，马歇尔外部性对制造业集聚的作用在数字经济的浸染下也会呈现出新的特点。就劳动力共享而言，一方面，数字经济越发达的地区，生活基础设施往往会更趋于完善，进而吸引劳动力集聚；另一方面，在数字经济条件下，劳动者可以依靠就业信息平台快速匹配合乎自己技能的工作，提高劳动力供需匹配程度和就业流程效率，劳动力流动更加自由，进而促进劳动力共享，为制造业集聚创造条件。就上下游产业关联而言，依托数字化技术，网络平台是产业链上下游联系的新纽带，极大改善了企业之间的信息不对称，实现供给与需求信息的在线实时化，从而保证产业间高效联系，促进资源配置合理化、生产环节即时化、市场拓展规模化，使得上下游产业分工明确，集聚区域内资源共享更加便捷。就技术溢出而言，得益于互联网的普及，产业内部以及产业间信息交流边界变得模糊，知识传递在网络空间更快速、更广泛，技术溢出效应因为数字经济的发展而被强化，由此增强技术创新的网络式协同，这会显著降低创新成本，促进新技术的形成，推动制造业整体技术水平的提升，由此增强制造业核心竞争力而促进其集聚。
2.1.2 数字经济影响制造业集聚的分散力
产业集聚的重要动因是获得规模经济以及降低信息交流成本，集聚区域内企业间地理邻近、方便面对面交流，从而更容易促成合作。而在数字经济条件下，随着数字化技术的应用与普及使得经济主体之间跨界信息交流成为可能。在网络空间，信息可以突破地理距离局限，实现远距离瞬时传输，企业间面对面交流的机会较从前减少，这也在一定程度上降低企业的运输成本，因此，线上交流对面对面交流的部分替代作用将渐渐强化地理分散的力量。另外，数字经济的发展催生出平台、电子商务等新商业模式，改变了消费者的需求方式——由过去的实体市场需求逐渐向线上空间转移，大批消费者聚集在互联网平台，弱化了市场分割现象，扩大了生产者的市场范围。市场规模效应有助于制造业实现规模经济，从而降低交易成本。过去制造业为了获得本地市场规模优势而靠近实体市场需求地的集聚动机逐渐减弱，企业选址更加自由，并向具有成本比较优势的地区扩散。所以，制造业借助数字经济在分散状态下也可以享受集聚经济效益，从而加强了分散力量。综上，数字经济会对制造业集聚产生一定的集聚力，也会产生分散力，制造业最终布局结果要取决于两种力量之间的权衡。据此，提出以下假说：
假说1：数字经济对制造业集聚存在非线性影响。
2.2 数字经济影响制造业集聚的内在机制
2.2.1 新集聚形式——虚拟集聚
[bookmark: _Hlk120695011][bookmark: _Hlk120262796]数字经济条件下，随着新一代信息技术的出现，虚拟集聚应运而生。作为一种新的集聚形式，虚拟集聚具有不同于地理集聚的特点，其空间扩展无限性、信息实时共享性、平台交易便捷性等均为制造业集聚空间格局赋予新的特征。具体来说，虚拟集聚与制造业集聚间呈现出互补效应与替代效应。就互补效应而言，一方面，虚拟集聚的形成是保障产业链上下游信息耦合度提高的关键因素，从而降低信息交流成本，增强企业间的资源协调能力，提升企业竞争力，加快制造业的价值链攀升，从而促进制造业集聚；另一方面，制造业集聚也强化了产业链上下游数字化作用的发挥，促进要素资源向虚拟空间集聚。此时，制造业以地理集聚为载体，以虚拟集聚为依托，并渐渐强化地理集聚的规模收益。就替代效应而言，为规避过度集聚带来的拥挤效应，制造业对地理集聚的依赖性也逐渐因虚拟集聚的生成而降低。这主要是因为，高度发达的虚拟网络实现了企业间的互联互通，因此，虚拟集聚会弱化长鞭效应，依托于物联网、云计算、大数据等信息技术实现供应链上下游企业需求信息的透明化，企业间可以更有效地实现信息匹配，进而促进生产、销售等环节的有机协作。此时，上下游企业在虚拟空间实现任务型连接，从而弱化了形成地理集聚的动机。基于上述分析，互补效应与替代效应的大小决定了最终的集聚态势：当互补效应起主导作用时，制造业呈现集聚状态；当替代效应超过互补效应时，制造业则趋于扩散。据此，提出以下假说：
假说2：数字经济可以经由虚拟集聚对制造业集聚产生影响。
2.2.2  新技术特征——人工智能
数字经济正加速推动人工智能技术水平的提高。作为一种新兴战略性技术，人工智能正在引领新一轮科技革命和产业变革，也深刻影响着制造业集聚的空间格局。具体来说，人工智能与制造业集聚间呈现出引力效应和挤出效应。就引力效应而言，一方面，人工智能新技术会替代一些重复性、程序化工作，机器生产可以带动制造业生产成本的降低以及生产效率的提升，在此种新技术红利的吸引下，制造业生产规模将不断扩大，空间集聚规模效应凸显；另一方面，新技术带来的浓厚技术创新氛围会带动集聚区域内劳动者学习新知识、培育新技能，从而实现劳动结构优化，强化人力资本优势，由此增强区位优势。所以，人工智能所带来的新技术环境对制造业集聚具有引力效应。【赘述】就挤出效应而言，一方面，人工智能引入所带来的“机器换人”效应，会造成一部分不适应新技术的劳动者技术性失业，从而促进这部分剩余劳动力向外地迁移、重新就业，制造业布局也因此发生变化；另一方面，人工智能技术会促进制造业智能化转型升级，但制造业智能化改革初期需要投入大量的研发成本，这部分成本属于沉没成本，一些无法承担改革成本的制造业企业要么被吞并，要么被迫迁移至其他区域。因此，人工智能也会对制造业集聚产生挤出效应。上述分析表明，引力效应与挤出效应的大小决定了最终的集聚态势：当引力效应起主导作用时，制造业呈现集聚状态；当挤出效应超过引力效应时，制造业则趋于扩散。据此，提出以下假说：
假说3：数字经济可以经由人工智能对制造业集聚产生影响。
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3.1 变量选取
3.1.1 被解释变量——制造业集聚水平（）
参考郭峰等[24]的做法，采用区位商表示制造业集聚水平，具体计算方法如下：
                      （1）
[bookmark: _Hlk111621291]式（1）中：为城市制造业就业人数【j代表什么？】；为城市就业总人数，为全国制造业就业人数，为全国就业总人数【请核实各变量代表什么？此处逻辑不通】。
[bookmark: _Hlk111622087]3.1.2 核心解释变量——数字经济指数（）
由于对数字经济内涵界定的不同以及数据的可得性问题，现有研究对于数字经济的测度方法不一，一些权威机构如腾讯研究院、中国信息通信研究院等发布的数字经济指数存在数据年份较短的问题，因此本研究结合研究需要以及数据的可操作性来选择指标体系构建法。考虑到国内外指标体系的差异性，在参考徐清源等[31]对当前国内外有关机构数字经济指标体系构建方法进行对比的基础上，同时结合我国数字经济发展特点，对国内现有文献关于数字经济的测度指标进行总结发现，不同的学者对数字经济测度的侧重点不同，但总体可以概括为以下3个方面：数字基础设施、数字应用程度、数字创新能力。首先，信息基础设施建设是数字经济发展的必要条件，互联网发展[和信息化发展为数字经济发展奠定了基础；其次，数字产业化和产业数字化是数字经济的主要构成部分，正如王军等[5]指出，数字经济应以数字化产业的发展为支撑，以产业数字化的深度融合为重点；最后，数字创新能力是数字经济发展的关键[32]，而刘传辉等[33]认为科技和人才是数字经济发展的动力。本研究在充分理解数字经济的内涵以及其现实背景的基础上，同时考虑城市层面数据的可得性，从数字基础设施建设、数字产业发展水平和数字经济发展环境3个维度对数字经济进行测度。数字经济发展离不开信息基础设施建设；本文使用固定电话年末用户数、移动电话年末用户数和互联网宽带接入用户数三方面表示。数字产业是数字经济发展的重要体现；本文使用电信业务收入，信息传输、计算机服务和软件业从业人员数表示数字产业化部分，使用数字普惠金融指数表示产业数字化部分。而数字经济发展环境为数字经济提供了保障，一方面，数字化技术的发展离不开创新，而创新的源泉是科技和人才，所以本文使用财政支出中的教育支出和科学技术支出以及普通高等学校在校学生数表示科技、人才支撑；另一方面，电子商务的超常规发展是数字经济时代的重要特征之一，而物流产业则为电子商务的发展提供了便利，本文利用邮政业务收入，交通运输、仓储和邮政业从业人员数表示物流产业的发展情况【无须简单重复表1中已有的内容】。基于上述分析，最终形成如表1所示的数字经济评价指标体系；同时，借鉴黄国庆等[34]的研究，运用改进熵值法进行赋权，得到的综合指数即为数字经济指数。
表1 数字经济指数评价指标体系
	一级指标
	二级指标
	三级指标

	数字经济指数
	数字基础设施建设
	固定电话年末用户数

	
	
	移动电话年末用户数

	
	
	互联网宽带接入用户数

	
	数字产业发展水平
	[bookmark: _Hlk113992354]电信业务收入

	
	
	[bookmark: _Hlk113992379]信息传输、计算机服务和软件业从业人员数

	
	
	数字普惠金融指数

	
	数字经济发展环境
	教育支出

	
	
	科学技术支出

	
	
	普通高等学校在校学生数

	
	
	邮政业务收入

	
	
	交通运输、仓储和邮政业从业人员数



3.1.3 控制变量
为减少遗漏变量带来的内生性问题，选取可能对制造业集聚产生影响的控制变量，具体如下：
[bookmark: _Hlk111793826]（1）经济发展水平（），采用人均地区生产总值的自然对数表示。一个地区的收入水平会反映出该地区的市场潜力，因此，一个地区的经济发展水平越高，越有利于提升市场潜力，进而带动制造业集聚。
（2）产业结构（），采用第三产业与第二产业产值之比表示。一个地区的产业结构会影响该地区制造业的市场机会，产业结构变迁使得生产要素在不同部门间流动，进而对企业的生产效率产生影响，因此，一个地区的产业结构也会影响制造业集聚。
[bookmark: _Hlk111793864]（3）交通基础设施（），采用城市人均道路面积表示。交通基础设施水平影响着制造业企业运输成本的大小，便利的交通基础设施使得区际间交流更加便捷，如汪浩瀚等[20]的研究就指出交通基础设施显著促进了制造业的空间集聚。
[bookmark: _Hlk111793879]（4）城市化水平（），采用人口密度的自然对数表示。城市化水平越高意味着城市的基础设施越完善，因而会吸引更多人才向城市集聚，这使得制造业企业搜寻劳动力更便利，进而有利于制造业集聚，但是，城市规模的过度扩张导致的环境污染、土地租金上涨以及交通拥堵等拥挤效应会使制造业由集聚走向分散。
[bookmark: _Hlk111793894]（5）金融发展（），采用年末金融机构人民币各项存款余额与年末金融机构人民币各项贷款余额之比表示。一个地区金融产业的繁荣与否影响着企业获得资金支持的难易程度，资本要素会对制造业的布局产生影响，如汪发元等[35]的研究结果显示金融发展可以促进产业集聚。
[bookmark: _Hlk111793910]（6）市场需求（），采用社会消费品零售总额的自然对数表示。一般来说，一个地区市场需求越高，消费拉动的作用就越明显，则该地区越容易吸引制造业集聚。
3.2 计量模型设定
为实证分析数字经济与制造业集聚的关系，设定基本计量模型如下：
               （2）
式（2）中：代表城市；代表时间；为数字经济指数的平方项；为可能影响制造业集聚的一系列控制变；为随机误差项。
3.3 数据来源
综合考虑数据的可得性【这个理由的表述过于较空泛，不是科学的好理由。如何不可得/可得？选择的依据和考量思路等方面应交代更充分】以及样本期间的行政区划，选择2011－2019年我国285个地级及以上城市进行分析。数据主要来源于《中国城市统计年鉴》《中国区域经济统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》，以及部分省份的统计年鉴和城市统计公报。其中，数字普惠金融指数源自北京大学数字金融研究中心等的研究[36]。对缺失数据采用线性插值法予以补充。
4   实证结果分析
4.1 基准回归
考虑到普通最小二乘法（OLS）估计模型中扰动项可能存在的异方差与自相关问题，对OLS估计模型进行Wald检验和Wooldridge检验，P值均小于0.001，表明拒绝“同方差”和“不存在一阶组内自相关”的原假设，所以采用同时考虑异方差与自相关的可行广义最小二乘法（FGLS）进行估计，结果如表2所示。从回归结果可知，数字经济的二次项系数显著为负、一次项系数显著为正，表明数字经济与制造业集聚之间存在倒“U”型的非线性关系，其拐点为，数字经济发展水平较低时促进制造业集聚，而当数字经济发展水平超过临界值时会抑制制造业集聚，验证了假说1。
在数字经济发展初期，规模化程度较低，数字经济整体发展水平不高，此时，相比数字经济带来的分散力而言，集聚力更能发挥作用。一方面，在数字经济条件下，数字化技术的兴起促进制造业进行技术变革，带动设备和产品创新，而且网络连接使得集聚区域内知识溢出和技术扩散变得更加容易，创新成本大幅度降低，技术驱动增强了制造业集聚力；另一方面，数字经济的发展能够实现集聚区域内信息的实时交流，制造业企业采购、生产和营销环节的信息流动更加有效，制造业生产效率不断提高，企业规模也逐步扩大，这种集聚优势使得劳动力、资本要素不断向集聚区域流动，从而更加有利于对数据资源的整合、处理，循环累积效应使得制造业集聚力不断增强而分散力不断减弱，最终制造业呈现出不断集聚的趋势。当数字经济进一步发展以至超过临界值时，信息资源的积累以及网络用户数的逐渐增多促使网络价值指数型增长，“数字鸿沟”问题有所缓解，数字经济的普惠性开始凸显，越来越多的制造业企业借助数字经济实现智能化生产，数据的跨系统流动与整合更加便捷化，此时，地区之间的交流可以突破信息壁垒的桎梏，生产要素的流动借助数字经济也能够打破时间和空间的限制，并且互联网平台的出现有效实现了供需匹配，制造业企业即使分散各处也能够接收到消费者的需求信息，进而实现按需生产，因此，在数字经济带来的越来越强的分散力的驱动下，制造业逐渐由集聚走向分散。
从控制变量来看，经济发展水平、交通基础设施等的估计结果均符合预期。其中，经济发展水平在1%的显著性水平上显著促进了制造业集聚，说明经济发展水平的提高可以促进制造业集聚，因为经济发展水平越高的地区其制造业发展的环境也就越完善；而产业结构对制造业集聚的影响系数在1%的显著性水平上为负，可能的原因是当前我国总体上已形成“三二一”的产业结构，第三产业的大力发展使得资本、劳动等生产要素向服务业大规模流动，从而造成制造业从业人员逐年减少以及制造业产出的相对降低，从而不利于制造业集聚；交通基础设施对制造业集聚有显著的正向效应，说明交通基础设施越完善越有利于制造业集聚；城市化水平显著促进了制造业集聚，此时城市规模的扩张对制造业的集聚效应大于分散效应，制造业呈现集聚的趋势；金融发展对制造业集聚的影响系数为负值且不显著，这可能是因为当前我国金融体系还不成熟，金融服务的普惠性还有待提升，这使得其对制造业集聚的正向效应较弱；而市场需求的系数不显著但仍为正数，在一定程度上说明了市场需求对制造业集聚的促进作用。
表2  变量的基准回归结果
	变量
	OLS
	FGLS

	Dige
	0.114**
	0.102***

	
	[2.58]
	(6.26)

	Dige2
	−0.019***
	−0.019***

	
	[−4.31]
	(−9.93)

	pgdp
	0.070***
	0.187***

	
	[2.85]
	(16.04)

	instr
	−0.104***
	−0.104***

	
	[−7.47]
	(−14.10)

	trans
	0.003***
	0.002***

	
	[2.96]
	(3.07)

	popu
	0.298***
	0.192***

	
	[3.20]
	(26.86)

	finan
	−0.011
	−0.006

	
	[−1.34]
	(−1.18)

	marde
	0.055***
	0.002

	
	[2.87]
	(0.27)

	cons
	−2.458***
	−2.309***

	
	[−4.46]
	(−17.39)

	Wald检验P值
	0.000
	

	Wooldridge检验P值
	0.000
	


[bookmark: _Hlk111884623]注：1）[ ]内数值为t统计量；2）( ) 内数值为z统计量，下同；3）*、**、***分别表示10%、5%、1%的显著性水平，下同。

4.2  稳健性检验
[bookmark: _Hlk113003144]为了证明以上基准回归结果的稳健性，通过替换变量测度方法以及缩尾处理进行检验，具体实施过程如下：
（1）替换被解释变量。制造业集聚的测度方法不一，在稳健性检验中，采用就业密度即制造业就业人数与市辖区建成区面积的比值来表示制造业集聚水平。回归结果如表3所示，数字经济指数的二次项系数显著为负、一次项系数显著为正，数字经济与制造业集聚仍然呈现出倒“U”型的非线性关系，结果稳健。
（2）替换解释变量。除了改进熵值法，主成分分析法也是客观赋权法的一种。经检验，Bartlett值和KMO值均显示本研究的各变量指标适用主成分分析，所以在稳健性检验中使用的数字经济指数在原有指标体系下采用主成分分析方法进行赋权。回归结果显示，数字经济指数的二次项系数显著为负、一次项系数显著为正，倒“U”型结果依然稳健。
[bookmark: _Hlk113301481]（3）缩尾处理。为避免离群值使回归结果出现偏差，对所有变量分别进行首尾5%、1%水平缩尾处理，然后利用处理后的数据进行FGLS估计。得到的回归结果为数字经济指数的二次项系数显著为负、一次项系数显著为正，证明结果稳健。
[bookmark: _Hlk113003318]表3  变量基准回归的稳健性检验结果
	变量
	

	
	替换被解释变量
	替换解释变量
	5%水平缩尾
	1%水平缩尾

	Dige
	0.032***
	0.020**
	0.208***
	0.133***

	
	(6.86)
	(2.31)
	(6.13)
	(5.90)

	Dige2
	−0.004***
	−0.003***
	−0.081***
	−0.028***

	
	(−4.90)
	(−5.22)
	(−5.85)
	(−6.15)

	pgdp
	0.008***
	0.182***
	0.151***
	0.183***

	
	(4.26)
	(15.39)
	(12.68)
	(15.39)

	instr
	−0.030***
	−0.104***
	−0.135***
	−0.116***

	
	(−21.63)
	(−13.85)
	(−14.49)
	(−14.90)

	trans
	>−0.001**
	0.001***
	0.001**
	0.001**

	
	(−2.54)
	(2.66)
	(2.32)
	(2.54)

	popu
	0.028***
	0.192***
	0.169***
	0.192***

	
	(18.62)
	(26.17)
	(17.63)
	(22.04)

	finan
	＜0.001
	−0.006
	−0.066***
	−0.037***

	
	(0.09)
	(−1.20)
	(−6.46)
	(−3.98)

	marde
	0.003*
	0.014
	0.022**
	0.002

	
	(1.77)
	(1.59)
	(2.52)
	(0.27)

	cons
	−0.168***
	−2.371***
	−2.015***
	−2.213***

	
	(−7.98)
	(−15.86)
	(−14.19)
	(−15.57)



4.3 内生性处理
本研究使用的模型中可能存在的内生性问题有两种：一是遗漏变量问题。影响制造业集聚的因素有很多，尽管在基准回归中尽可能加入控制变量来考虑制造业集聚的影响因素，但仍有可能遗漏一些变量，一些不可观测变量也无法纳入模型中，而遗漏变量偏差就可能会导致估计结果的不一致。二是双向因果问题。一方面，数字经济发展水平会对制造业集聚产生影响，但另一方面，由于制造业集聚水平的提高以及技术溢出效应也会影响数字经济发展，因此，数字经济与制造业集聚之间存在一定的双向因果关系。鉴于此，采用工具变量法以减缓内生性的影响，从而进一步验证回归结果的可靠性。由于模型中不仅加入了数字经济指数，还加入了其二次项，所以存在两个内生变量，那么在应用工具变量法进行估计时至少需要两个工具变量。借鉴黄群慧等[37]、丁松等[38]的做法，选择1995年每百人邮电局数量与数字经济指数滞后1期作为数字经济指数的工具变量。1994年是中国互联网的开元之年【或“1995年被称为中国互联网商业元年”。】，而现有数字经济发展是建立在传统基础设施建设之上的，同时历史邮电局数量对目前制造业集聚的直接影响几乎可以忽视，满足工具变量的相关性与外生性条件；但是，由于1995年每百人邮电局数量为横截面数据，并不适用于面板数据分析，所以引入一个时变变量，即上1年互联网用户数，将其与1995年每百人邮电局数量相乘作为工具变量之一。此外，数字经济指数滞后1期与当期数字经济发展相关，却不会对当期制造业集聚产生直接影响，所以选择数字经济指数滞后1期作为另一个工具变量。
为避免估计方法造成的偏差，选择两阶段最小二乘法（2SLS）、两步最优广义矩估计（GMM）以及有限信息最大似然法（LIML）等3种方法进行估计，结果如表4所示。其中，Kleibergen−Paap rk LM统计量P值均为0.001，表明在1%水平上显著拒绝“工具变量识别不足”的原假设；Kleibergen-Paap rk Wald的 F统计量均大于Stock-Yogo弱识别检验15%水平上的临界值，表明不存在弱工具变量问题，因此工具变量设定是有效的。可以发现，数字经济指数的二次项系数显著为负，一次项系数显著为正，倒“U”型结果依然成立，且3种估计方法得到的结果一致，表明内生性处理结果是稳健可靠的。
表4  模型内生性处理结果
	变量
	

	
	2SLS
	GMM
	LIML

	Dige
	0.660**
	0.660**
	0.660**

	
	(2.50)
	(2.50)
	(2.50)

	Dige2
	−0.099**
	−0.099**
	−0.099**

	
	(−2.54)
	(−2.54)
	(−2.54)

	pgdp
	0.311***
	0.311***
	0.311***

	
	(12.43)
	(12.43)
	(12.43)

	instr
	−0.176***
	−0.176***
	−0.176***

	
	(−7.42)
	(−7.42)
	(−7.42)

	trans
	0.006***
	0.006***
	0.006***

	
	(3.73)
	(3.73)
	(3.73)

	popu
	0.179***
	0.179***
	0.179***

	
	(13.12)
	(13.12)
	(13.12)

	finan
	0.035
	0.035
	0.035

	
	(1.48)
	(1.48)
	(1.48)

	marde
	−0.178**
	−0.178**
	−0.178**

	
	(−2.27)
	(−2.27)
	(−2.27)

	cons
	−1.001
	−1.001
	−1.001

	
	(−0.89)
	(−0.89)
	(−0.89)

	Kleibergen-Paap rk LM统计量
	10.739
	10.739
	10.739

	
	[0.001]
	[0.001]
	[0.001]

	Kleibergen-Paap rk Wald F统计量
	4.607
	4.607
	4.607

	
	{4.58}
	{4.58}
	{4.58}


注：1）[ ]内数值为P值；2）{ }内数值表示Stock-Yogo弱识别检验15%水平上的临界值。下同。

5  拓展性分析
5.1  机制分析
通过前述相关理论分析可知，虚拟集聚与人工智能技术是数字经济影响制造业集聚的重要路径，因此通过中介效应模型进一步检验。
5.1.1 中介变量测度
（1）虚拟集聚（）。虚拟集聚依托网络平台将生产者与消费者联系在一起，但是对网络平台规模的测度较难，而线上交易又是虚拟集聚的重要组成部分，在一定程度上可以反映网络平台的规模以及数据要素的流动情况。由于缺乏城市层面电子商务交易额的数据，借鉴郭峰等[39]、陈诗一等[40]、胡晓丹等[41]、李梦娜等[42]由省份层面数据加权到城市层面的思路来测算。具体而言，首先参考商务部《中国电子商务报告》的计算方法，采用电子商务销售额与电子商务采购额之和的平均值计算省份层面电子商务交易额，然后将其与城市GDP占全省GDP的比重相乘来构造城市电子商务交易额的代理指标。这主要是因为，GDP越高的城市，其经济发展水平越高，电子商务发展也就相对越迅速。同时，参考张青等[43]、陈岩等[44]的方法，采用区位商对城市层面的虚拟集聚进行测度，具体计算公式为：
                            （3）
式（3）中：代表城市的虚拟集聚度；代表城市电子商务交易额，代表全国电子商务交易额【q在上文代表了就业人数，同篇文章中，每个参数代表的含义具有唯一性，不能重复表征不同含义】；代表城市第三产业增加值；代表全国第三产业增加值。
（2）人工智能（）。工业机器人是人工智能的重要表征，借鉴Acemoglu等[45]、康茜等[46]、隋想[47]的思路，采用工业机器人渗透度来表示人工智能技术水平，具体测算公式为：
                           （4）
式（4）中：为人工智能技术水平；【g在上文代表了第三产业增加值，同篇文章中，每个参数代表的含义具有唯一性，不能重复表征不同含义】和分别为城市与行业数量；根据《中国城市统计年鉴》分行业就业统计口径以及国际机器人联合会（IFR）中国数据的行业分类，划分为农林牧渔业、采矿业、制造业、电燃水气供应业、建筑业、教育业等6类行业，为全国层面行业在时期的工业机器人数量；为城市行业在时期的就业人数；为全国行业在时期的就业人数；为基期，样本起始年份为2011年。
5.1.2  中介效应模型
借鉴温忠麟等[48]的逐步回归方法进行机制分析，中介效应模型具体构建如下：
【式（5）（6）（7）最后方有个“#”符号，为何？若是多余的则删去】
              （5）
                              （6）
           （7）
式（5）～（7）中：表示中介变量。
中介效应存在与否的检验过程如下：第一步检验式（1）【式（5）？】中与是否显著，由基准回归已知其显著；第二步检验式（2）【式（6）？】中与式（3）中是否显著，若显著则间接效应存在，若至少有一个不显著则需要用Bootstrap法进行检验；第三步检验式（3）【式（7）？】中与是否显著，若显著即存在部分中介效应，若不显著则存在完全中介效应。
5.1.3  机制检验及结果分析
如表5所示，数字经济显著促进了虚拟集聚的形成，从而提高了制造业集聚水平，说明数字经济可经由虚拟集聚这一路径对制造业集聚产生影响，验证了假说2。当前我国制造业的虚拟集聚还处于初级阶段，诸多如数据产权、平台垄断等问题亟待解决，虚拟替代虽然发挥了作用，但更多的是虚拟集聚与制造业集聚的功能互补，地理距离对制造业选址的影响依然重要，所以在数字经济影响下制造业整体呈现集聚态势。另外，数字经济显著促进了人工智能技术水平的增强，从而提高了制造业集聚水平，说明数字经济可经由人工智能这一路径对制造业集聚产生影响，验证了假说3。虽然我国目前处于弱智能化时代，但制造业智能化转型需求将会不断增加，人工智能作为智能制造体系的关键技术，发挥其资源配置优化、劳动力结构改善、生产效率提升等作用，将会大幅提升制造业的市场竞争力。另外，人工智能逐渐由传统自动化向智能化转型，新技术变革不仅刺激制造业生产服务模式创新，也会促进相关配套设施的更新，这均将加强制造业的集聚趋势。当前我国致力于打造先进制造业集群，需要充分发挥数字经济条件下虚拟集聚与人工智能与制造业深度融合的作用。
【表5中，括号内的数值是否代表z统计量？若不是则需要以表注形式说明并修改表2注】
表5  中介变量的作用机制检验结果
	变量
	magg

	
	vagg
	vagg的中介效应
	ETR
	ETR的中介效应

	Dige
	0.073***
	0.098***
	0.059***
	0.130***

	
	(9.55)
	(5.13)
	(6.60)
	(6.35)

	Dige2
	
	−0.019***
	
	−0.023***

	
	
	(−7.31)
	
	(−6.20)

	vagg
	
	0.074***
	
	

	
	
	(9.00)
	
	

	ETR
	
	
	
	0.033**

	
	
	
	
	(2.03)

	pgdp
	0.068***
	0.199***
	0.047***
	0.178***

	
	(6.16)
	(17.92)
	(16.70)
	(14.85)

	instr
	−0.106***
	−0.090***
	0.080***
	−0.101***

	
	(−10.74)
	(−11.10)
	(27.07)
	(−12.99)

	trans
	0.004***
	0.001*
	0.001***
	0.002***

	
	(4.97)
	(1.86)
	(8.24)
	(3.20)

	popu
	0.098***
	0.145***
	0.004*
	0.188***

	
	(9.93)
	(16.65)
	(1.80)
	(25.07)

	finan
	−0.003
	−0.009*
	−0.001
	−0.005

	
	(−0.46)
	(−1.72)
	(−1.08)
	(−0.94)

	marde
	−0.004
	−0.007
	0.015***
	−0.002

	
	(−0.49)
	(−0.75)
	(6.59)
	(−0.24)

	cons
	−0.465***
	−2.097***
	−0.798***
	−2.132***

	
	(−3.08)
	(−15.35)
	(−20.78)
	(−15.27)



5.2 异质性分析
5.2.1 政策影响异质性
2015年我国发布强化高端制造业的国家战略规划，《政府工作报告》中首次提出“中国制造2025”战略，【执行出版外宣纪律】这是我国制造业发展的关键转折点。2015年7月，国务院发布《关于积极推进“互联网+”行动的指导意见》；10月，提出国家大数据战略。此后，关于数字经济的各项政策频繁推进和落实，我国数字经济也进入快速发展的阶段。因此，以2015年为时间节点，将总样本分为2011－2015年和2016－2019年两个时间跨度，来探讨不同时间段内数字经济对制造业集聚的影响。结果如表6所示，2011－2015年数字经济与制造业集聚的关系显著为倒“U”型，拐点为；而2015年之后数字经济指数的一次项、二次项系数均显著为负，根据二次函数的性质，其拐点在0点左侧，但是样本考察期内一定为正值，所以数字经济对制造业集聚的影响为负。
2015年之前，随着数字经济发展水平的提高，制造业呈现出先集聚后扩散的趋势。这是因为我国数字经济发展在早期重视的是信息基础设施建设以及电子商务等新兴产业的发展。从地理空间上来看，信息基础设施的不完善使得网络扩散效应较小，数字经济的分散作用未能得到充分发挥；从虚拟空间上来看，电子商务的发展扩大了市场范围，市场需求增多。为实现大规模个性化定制和即时生产，制造业仍需依赖于地理集聚以加快供应速度，提高制造效率。随着数字经济的进一步发展，数字化平台的规范发展使得企业信息搜寻、管理成本进一步降低，各部门之间的联系也愈加便利，同时为了避免区域过度竞争带来的利润损失，制造业逐渐扩散开来。
[bookmark: _Hlk119658539]2015年及之后，数字经济各项政策的落地推动地方加快数字经济建设，我国数字产业化和产业数字化的规模大幅增长，数字经济发展愈发成熟。此时，数字经济处于流量竞争阶段[49]，这会促进数字化平台的多样化发展，且频繁的数据交换积累了大量信息资源，有助于制造业依托数字经济实现不同环节的智能连接；同时，新型基础设施建设的快步推进进一步增强了网络辐射效应，供需双方在数字化平台的直接交流减少了交易的中间环节，提高了交易效率，地理距离对制造业集聚的影响逐渐被虚拟空间跨区域信息流动取代，地理集聚获得规模经济效益、降低交易成本的效应可以通过虚拟集聚效应来替代，所以制造业呈现不断分散的趋势。
【表6中括号内数值的问题同表5】
表6  政策影响的异质性估计结果
	变量
	magg

	
	2011－2015年
	2016－2019年

	Dige
	0.134***
	−0.027***

	
	(7.23)
	(−2.99)

	Dige2
	−0.022***
	−0.004***

	
	(−8.06)
	(−3.64)

	pgdp
	0.246***
	0.326***

	
	(18.66)
	(44.78)

	instr
	−0.157***
	−0.153***

	
	(−11.14)
	(−26.09)

	trans
	0.003***
	0.001***

	
	(3.86)
	(2.59)

	popu
	0.145***
	0.197***

	
	(14.78)
	(38.12)

	finan
	−0.076***
	>−0.001

	
	(−6.61)
	(−0.09)

	marde
	−0.011
	0.001

	
	(−1.00)
	(0.12)

	cons
	−2.275***
	−3.633***

	
	(−14.13)
	(−30.40)


[bookmark: _Hlk115857653]
5.2.2 城市等级异质性
参考赵涛等[9]的方法，将总体样本划分为中心城市、外围城市两个子样本进行回归。具体而言，中心城市包括直辖市、副省级城市和省会城市，其他城市则为外围城市。估计结果如表7所示，中心城市的数字经济指数二次项系数显著为负、一次项系数显著为正，数字经济与制造业集聚表现出倒“U”型关系，拐点为；而外围城市中，数字经济指数一次项、二次项系数均为正值，“U”型结果显著，但拐点为，在的样本考察期内数字经济对制造业集聚的影响为正。
就中心城市而言，数字经济发展具有先发优势，新一代信息技术与制造业的深度融合有利于充分释放数字红利、增强集聚效率，同时由于中心城市的区位优势，制造业会向中心城市集聚；但当中心城市发展到一定规模，虹吸效应导致要素过度集聚会产生拥挤效应，此时，数字经济所带来的规模经济效应无法弥补集聚不经济带来的损失，所以制造业从中心城市迁移；此外，为了保持中心城市的竞争优势，地方政府会采取地方保护主义政策来维持制造业集聚，但是长期来看，数字经济的发展有助于打破地方保护主义所导致的城市间市场分割现象，平台交易模式的出现有利于要素资源的流动与市场信息的共享，所以制造业依托于数字经济所带来的分散力逐渐向外迁移以提高集聚效益。就外围城市而言，中心城市对外围城市的经济增长具有正的辐射效应[50]，从而会带动外围城市数字经济的发展。得益于数字经济发展的网络外部性，中心城市与外围城市互联互通，中心城市成熟的制造系统可以通过虚拟空间的技术扩散、知识溢出更加便捷地传递到外围城市；同时，外围城市空间充足，土地租金及劳动力成本低廉，再加上政府为了区域协调发展，往往会在一定程度上限制中心城市的极化效应，从而给予外围城市优惠政策，这为外围城市制造业发展提供了良好的基础条件。因此，在数字经济的驱动下，不同区位之间地理与虚拟空间的连通性会不断加强，解决了外围城市信息交流壁垒的困扰，数字经济与外围城市基础条件的有机结合会不断促进要素资源向外围城市流动并形成规模效应，从而强化外围城市的集聚力。
【表7中括号内数值的问题同表5】
表7  城市异质性影响的估计结果
	变量
	magg

	
	中心城市
	外围城市

	Dige
	0.125***
	0.281***

	
	(3.98)
	(5.94)

	Dige2
	−0.015***
	0.063**

	
	(−4.66)
	(2.49)

	pgdp
	0.042
	0.208***

	
	(1.61)
	(16.28)

	instr
	−0.135***
	−0.068***

	
	(−9.54)
	(−8.64)

	trans
	−0.007***
	0.001*

	
	(−3.96)
	(1.95)

	popu
	0.173***
	0.165***

	
	(7.29)
	(18.98)

	finan
	−0.049*
	−0.006

	
	(−1.77)
	(−1.09)

	marde
	−0.008
	−0.016

	
	(−0.27)
	(−1.64)

	cons
	−0.432
	−2.161***

	
	(−0.96)
	(−14.94)



5.2.3 地理区位异质性
根据国家统计局的分类标准，将全国各地区划分为东、中、西部地区进行回归1），结果如表8所示。其中，东中部地区数字经济指数的一次项系数显著为正、二次项系数显著为负，倒“U”型结果显著；西部地区数字经济指数的一次项系数显著、二次项系数不显著，说明数字经济与制造业集聚存在线性关系，且数字经济促进了制造业集聚。就东中部地区而言，经济发展水平和一体化程度较高，从而使得数字经济发展较西部地区早，再加上原有较为成熟的制造业系统，且拥有较为先进的制造业基地，有利于数字经济与制造业的渗透融合，所以在初期更容易强化数字经济对制造业集聚的正向影响作用，制造业仍呈现集聚趋势，但当数字经济发展到一定规模后，反而抑制了制造业集聚。这是因为，一方面，随着全国数字基础设施的逐步完善，加之几乎实现了网络的全覆盖，制造业设备连入工业互联网，云、网、端平台异军突起，制造业的数字化转型作用明显，加速了各地的互联互通，制造业对通过地理集聚实现交流与合作的依赖减小；另一方面，数字经济的快速发展使得“数字陷阱”的特征凸显，“数字垄断”使得制造业有远离数字经济发展高地的倾向，并渐渐向外围城市扩散。就西部地区而言，虽然目前数字经济发展水平较东中部地区落后，但正因如此，其数字经济具有巨大的发展潜力，从而相对更容易发挥对制造业集聚的驱动作用。当前西部地区数字基础设施建设加速进展，大数据、云计算中心相继落地，规模经济效益也处于递增阶段，数字经济的发展有利于西部地区提升技术水平，吸引人才资源，并且传统生产要素与无限迭代、可复制的数据要素结合可以有效提升资源配置效率，从而对制造业集聚产生正向影响。
【表8中括号内数值的问题同表5】
表8  区域异质性影响的估计结果
	变量
	magg

	
	东部
	中部
	西部

	Dige
	0.273***
	0.127**
	0.101**

	
	(8.26)
	(2.55)
	(2.09)

	Dige2
	−0.030***
	−0.067***
	−0.014

	
	(−6.91)
	(−5.02)
	(−1.50)

	pgdp
	0.164***
	0.210***
	0.116***

	
	(7.03)
	(10.42)
	(6.63)

	instr
	−0.225***
	−0.046***
	−0.085***

	
	(−14.45)
	(−3.69)
	(−6.93)

	trans
	0.002**
	0.003***
	>−0.001

	
	(2.18)
	(3.19)
	(−0.21)

	popu
	0.172***
	0.204***
	0.098***

	
	(8.45)
	(12.70)
	(10.21)

	finan
	−0.069***
	0.003
	−0.050***

	
	(−2.67)
	(0.47)
	(−3.28)

	marde
	−0.046***
	0.005
	−0.025*

	
	(−2.63)
	(0.29)
	(−1.78)

	cons
	−0.953***
	−2.742***
	−0.670***

	
	(−3.03)
	(−11.22)
	(−3.23)



6   结论与对策建议
[bookmark: _Hlk123305588]在数字化、网络化、智能化深入发展的时代，研究数字经济对制造业集聚的影响，对于促进数字经济和实体经济深度融合具有重要现实意义。本研究从理论和实证层面分析数字经济影响制造业集聚的新机制与新证据，结果发现：第一，数字经济对制造业集聚存在倒“U”型的非线性影响，通过替换变量、缩尾处理以及工具变量法等稳健性检验后，该结论依然成立。第二，虚拟集聚的形成与人工智能技术水平的提高是数字经济影响制造业集聚的重要传导机制。第三，基于不同政策影响阶段来看，2015年之前数字经济对制造业集聚存在倒“U”型影响，2015年之后数字经济促进了制造业分散；基于不同行政等级与地理区位城市来看，对中心城市与东中部地区来说，数字经济对制造业集聚存在倒“U”型影响，对外围城市与西部地区来说，数字经济对制造业集聚的影响作用仍是以集聚力为主导。
根据以上研究结论，提出以下对策建议：
第一，抢抓数字经济机遇，发挥数字经济新优势。数字经济对制造业集聚的影响作用存在一个阈值，在达到这一阈值之前，数字经济促进制造业集聚，而当超过这一阈值时，将推动制造业分散化发展。那么，当地区制造业集聚动力不足时，便可以通过提高数字经济水平促进集聚；而当制造业过度集聚时，也可以依托数字经济的分散作用减缓集聚不经济。因此，地方政府应统筹协调数字基础设施建设，优化数字服务能力，提升数字经济的普惠能力，从而打破“数字鸿沟”，实现“数字红利”共享。另外，依托于通用目的性数字技术，鼓励制造业企业进行数字化转型，并推动制造业与信息产业深度融合，拓宽信息交流渠道，通过数字经济与制造业的渗透融合发挥数字经济的集聚与分散作用、推动制造业集聚的空间格局实现优化，从而为实现区域经济协调发展提供可实现路径。
第二，做大做强虚拟集聚，创新人工智能发展。当前虚拟集聚对我国制造业集聚的互补效应大于替代效应，人工智能对制造业集聚的作用以集聚力所形成的引力效应为主导，因此，建议平台企业与制造业企业进一步加深合作，联合打造集生产、消费、服务于一身的大型互联网平台，从而推动制造业“上平台”发展，实现信息的融合贯通；同时加强网络监管，确保数据安全，并且对此类大型互联网平台的垄断行为进行规制，实现虚拟集聚高质量发展，构建虚实融合的制造业集聚空间格局。另外，加大研发投入，提高对人工智能的认知、学习与决策能力，并升级人工智能装备，加快工业互联网建设，为智能制造深层次发展提供技术支持，从而实现制造业网络化协同生产，打造先进制造业集群。
第三，各城市因时、因地制宜，实行差异化的管理策略。首先，由于数字经济相关政策的实施，数字经济对制造业的分散作用更加明显，所以各城市基于自身的经济基础，凭借政策的助力实现数字经济高质量发展，进而推动制造业合理集聚。其次，考虑到数字经济对不同地区制造业集聚的影响也存在异质性，建议中心城市在大力发展数字经济的同时，也要防范对数字经济的过度依赖，正确发挥数字经济的赋能作用，合理引导制造业集聚；外围城市则需要充分利用中心城市的辐射带动作用，并与中心城市做好对接，努力承接中心城市的制造业转移。另外，升级相关基础设施与新一代信息技术，为要素流动提供便利，进而吸引制造业企业入驻并培育为新的增长极。对东中部地区来说，持续提升数字化技术水平，发挥数字经济引领作用，并进一步完善数字经济相关法律法规以规范数字化治理，深化数字经济对制造业集聚的赋能作用；同时应加快西部地区的新型基础设施建设，并将数字资源适当向西部地区倾斜，从而使得西部地区努力利用后发优势，不断提升数字技术水平，积累人才资源，提高制造业承接能力。


注释：
1）东部包括北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东和海南；中部包括山西、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北和湖南；西部包括内蒙古、广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆。
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