成渝地区双城经济圈数字化要素对产业结构升级的空间效应
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摘要：数字要素赋能已成为成渝地区双城经济圈产业升级的新途径，然而，目前缺乏对其在地理、经济和数字新基建距离特征条件下数字化要素产生的空间效应的深入研究。为对成渝地区双城经济圈产业高质量发展在政策层面提供理论支持，从数字化创新环境、数字化创新技术、数字化人力资本、数字化劳动力、数字化资本等维度构建数字化要素评价体系，选取2012－2021年成渝地区双城经济圈的空间面板数据，基于地理、经济和数字新基建距离特征建立内生增长模型，运用空间计量模型实证分析成渝地区双城经济圈数字化要素和产业结构升级的关系。结果表明：成渝地区双城经济圈数字化要素和产业结构升级具有禀赋差异特征和时空集聚特征，且差异在逐步扩大，3种距离特征下“成都+重庆”中心城市产业呈现出显著的生态化、集群化和丛林化特征，其他地区产业发展呈现出显著的专业化特征，对中心城市的空间依赖性越来越强。赋能产业结构升级方面，3种距离特征下，数字化要对域内带来空间效应、对域外带来空间外溢效应，资源禀赋对域内具有空间促进作用、对域外具有空间抑制作用；在地理距离特征条件下，数字化技术创新对域外具有空间抑制作用；在数字新基建距离特征条件下，数字化人力资本具有空间抑制作用。此外，动态空间面板模型可以修正静态空间面板模型产生的过高空间估计误差。据此，建议加强成渝两极协同发展，形成两地产业的梯度化分工，形成成渝“双核”驱动相邻区域发展。
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【修缮中文摘要、关键词后对应修改相应的英文内容】
Abstract: Currently, there is a lack of understanding regarding the spatial effects of digital elements under the characteristics of geographical, economic, and new digital infrastructure distance. To address this, a digital element evaluation system is constructed from the dimensions of digital innovation environment, digital innovation technology, digital human capital, digital labor force, and digital capital. Using spatial panel data from the Chengdu-Chongqing Economic Circle from 2012 to 2021, an endogenous growth model based on the characteristics of geographical, economic, and new digital infrastructure distances is established. A spatial econometric model is employed to empirically analyze the relationship between digital elements and industrial structure upgrading in the Chengdu-Chongqing economic circle. The results show that the digital elements and industrial structure upgrading in the Chengdu-Chongqing Economic Circle present characteristics of endowment differences and spatial-temporal agglomeration. The  industrial sectors in the central cities of "Chengdu + Chongqing" is clustering, while industries in neighboring regions is more specialized, with an increasing spatial dependence on the central cities of "Chengdu+Chongqing." Under the above three distance characteristics, the industries in the central cities of "Chengdu + Chongqing" demonstrate significant features of ecologization, clustering, and jungle-like characteristics. In contrast, the industrial development in other regions shows notable characteristics of specialization, with an increasing spatial dependence on the central cities of "Chengdu + Chongqing." In addition, the dynamic spatial panel model can correct the overestimation of spatial effects produced by the static spatial panel model.It is recommended to strengthen the coordinated development of  Chengdu and Chongqing, forming a gradient division of labor between the two regions' industries and promoting the development of adjacent areas driven by the "dual-core" of Chengdu and Chongqing.
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0   引言
成渝地区双城经济圈地处中国西南部，产业发展能够有效引领和辐射中国西部地区产业结构升级，在全国产业布局中具有重要战略地位。优化成渝数字化资源、集聚数字化要素赋能产业发展，充分释放数字新动能，有利于促进成渝产业高质量发展。成渝地区双城经济圈地理区位、经济禀赋和数字新型基础设施建设（以下简称“新基建”）具有地区禀赋差异，在地理、经济和数字新基建的距离特征条件下探索成渝地区双城经济圈数字化要素赋能产业结构升级是否具有空间效应以及通过何种机制运行等问题，对成渝地区发挥数字红利协调产业发展、实现产业高质量发展具有重要的现实意义。
利用数字化要素引入和新组合带来的创新红利，赋能成渝地区双城经济圈产业结构升级，有利于创新发展理论在产业高质量发展中有效诠释。已有研究逐渐重视成渝双城经济圈产业结构升级，如邓世成等[1]、何玉梅等[2]的研究；也有学者如Miao[3]、Pick等[4]、陈堂等[5]开始采用计量经济学方法分析数字要素赋能产业结构升级，但是较少研究在多种距离特征矩阵下分析成渝地区双城经济圈数字化要素赋能产业结构升级的空间效应。本研究基于成渝地区双城经济圈数字化资源禀赋差异和产业发展空间依赖性，将数字化要素赋能产业升级视为创新，在地理、经济和数字新基建距离特征矩阵条件下分析数字化要素赋能产业内生增长以及形成的空间效应，以期为成渝地区双城经济圈产业高质量发展在政策层面提供理论支持。
1   文献分析
通过文献分析发现，数字要素赋能产业结构升级主要集中于以下方面：（1）从生产效率提升的角度分析，如Zhang等[6]发现数字化要素赋能可以降低成本、促进生产效率提升，但缺少空间面板数据的验证；Zheng等[7]分析指出数字人力资本对生产效率的提升具有空间外溢效应，但缺乏其他要素赋能的分析。（2）从产业协调发展的角度分析，如Hu等[8]认为数字化要素赋能有利于产业合理化，但是欠缺对数字化要素赋能带来的融合化方面进行分析；曹裕等[9]分析了数字化要素赋能形成的产业合理化驱动力，虽对数字化要素赋能的运行机制具有借鉴意义，但是对空间效应分析不足；李旭辉[10]等认为数字化要素赋能形成产业集聚、优化产业格局，虽对空间外溢效应具有参考意义，但是对于产业融合发展动力分析不足。（3）从产业相互交融的角度分析，如陈堂等[11]分析了数字化要素对产业的融合动力，所建立的数字化要素评价体系具有借鉴意义，但对空间权重矩阵考虑不足；谢康等[12]认为数字化要素共享赋能能够实现数据驱动发展，但对数字化要素赋能的运行机制还需深入分析。
[bookmark: _Toc13919]综上，数字要素赋能已成为产业升级的新途径，然而在多种距离特征条件下，以成渝地区双城经济圈数字要素赋能产业结构升级的空间效应研究还需深入。
2   影响机制与变量选择
2.1 数字化要素赋能产业结构升级的作用机制
数字化要素主要表现为：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、数字化环境[13]。张培等[14]、Gölzer等[15]研究表明，数字化要素赋能产业结构升级通过数字化要素创造价值，激发数据属性，驱动产业结构升级。数字化要素新组合带来生产率的提升最终以数字化创新要素为特征来实现[16]。数字化要素的技术和知识信息性更利于知识吸收和要素优化配置[17]。由破坏性创新理论可知，数字化创新要素的引入和重新组合形成了创新，各要素形成多种组合不断变化，在生产过程中有机结合、协调发展[18]56，即生产要素的新组合形成产业发展的内生动力。地域间产业空间禀赋差异和联系促进产业扩散传播与技术扩散，邻近产业的发展将受益于该外溢效应[19]。因此，基于以上分析可得出数字化要素赋能产业结构升级空间效应路径，如图1所示。
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图1  数字化要素赋能产业结构升级的空间效应路径

（1）数字化要素促进产业空间集聚和空间联系的作用机制。集聚效应加速不同的要素汇集与组合，带来了新的创新契机，实现产业内生增长[20]。数字化要素和产业集聚具有规模效应，使得信息交流增多、知识与技术传播加快、知识共享增强，为技术创新提供了要素资源，数字化要素集聚水平高的地区表现出更强的渗透乘数效应和累积效应，更利于技术创新的研发活动[21]。数字化要素不仅存在集聚效应，也存在扩散效应。数字化要素赋能形成的时空异位性给邻近区域带来了知识外溢和技术扩散，为后发地区带来经验和范式，从而促进产业结构升级。
（2）数字化要素赋能产业结构升级的空间效应运行机制。生产要素的破坏性创新是产业发展的内生变量[18]【补充在此标注本次引用的具体页码范围】，是促进产业发展的源泉。成渝地区双城经济圈的数字化要素和产业具有显著的禀赋差异，集聚于地理和经济禀赋优势地区，为数字化要素赋能产业结构升级带来了契机。数字化要素引入和新组合形成了数字化创新，实现要素驱动，促进了产业内生增长。数字化要素赋能促进产业结构合理化，数字化要素新组合形成的创新在产业间扩散流通深度融合，实现创新溢出联动效应[22]，推动生产要素流动到效益更高的产业。数字化要素赋能促进产业结构高级化，改变了传统商业运营模式，降低销售成本，改变了传统的服务形态和生产范式。数字化要素赋能形成的数字化平台实现信息和资源共享的同时实现生产多系统交互，促进生产流程再造、智能化生产和弹性化组织结构，促进产业效率提升。数字化创新要素赋能促进产业融合化，数字化创新技术在产业之间创新扩散，形成技术和知识外溢，共享创新成果、相互融合汲取动能，促进产业融合发展。
2.2   评价体系的构建和变量的选取
2.2.1  解释变量
（1）数字化劳动力（lob），指数字化劳动力投入量。信息与通信技术（ICT）科研服务人员和从业者为产业内生增长提供数字化智力支持[23]，其创造性活动为产业内生增长提供数字化载体。因此，借鉴陈堂等[11]研究，选择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体现。
（2）数字化资本（cap），指数字化资本投入量。数字资本是数字化创新活跃度的主要影响[24]。ICT技术是数字化创新的核心[25]。因此，用ICT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体现数字资本要素。
（3）数字化人力资本（hrc），指数字要素的知识与技能载体。受教育程度是劳动力素质的基础，学习与吸收能力是驱动制造业升级关键[26]。因此，借鉴Zheng等[7]的研究，以大专以上ICT从业人员人数与总人数的比值表示。
（4）数字化技术创新（inn），指数字化要素的新组合带来的内生变量[18]【补充在此标注本次引用的具体页码范围】。内生增长理论认为技术创新受资本投入和人力资本决定[27]。因此，借鉴Zhang等[6]、陈堂等[11]的研究，选择技术改造费用、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人员折合时当量表示。
（5）数字创新环境（evn），指以“互联网+”为基础的创新生态环境。选择移动电话普及率、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、营商环境质量指数表示。
2.2.2  控制变量
人口禀赋程度（rc），指资源的表征差异，将对劳动力供给和生产率产生影响，用人口密度和人均可支配收入表示。区域开放程度（Itr），指同世界经济联系程度，将影响技术扩散速度和域间资源配置程度，用进口额占地区生产总值（GDP）比表示。城镇化水平（urb），是人口、社会、经济城镇化的集中表现，能促进剩余劳动力合理流动，为产业升级储备充足的劳动力，其中以垃圾无公害处理率、人均绿化面积、人均城市道路面积、污水处理率表示社会城镇化；以非农业就业比和城镇人口比表示人口城镇化；以非农产值表示经济城镇化。
2.2.3  被解释变量
产业结构升级（uis），是产业从低级形态向高级形态转变的过程。本研究从融合化、高级化和合理化维度体现产业结构升级。借鉴Mattila等[16]的研究，高级化以第三产业和第二产业的比值体现。合理化则采用泰尔系数表示。融合化指产业相互交融带来的内生增长过程，而赫达芬尔指数是检测产业的集聚程度最广泛的指标，中间需求率与投入率是检测产业相互融合程度的指标，影响力系数与感应度系数是检测产业互动程度的指标，因此，选择赫达芬尔指数、中间需求率、中间投入率、影响力系数和感应度系数体现融合化，使用熵值法计算出产业融合化综合值。
2.3  数据来源与处理
以成渝地区双城经济圈市域经济为样本分析域间产业结构升级水平。2011年4月国务院正式批复《成渝经济区区域规划》，因此选取2012－2021年为考察期，主要通过查阅《四川统计年鉴》《重庆市统计年鉴》以及成渝地区双城经济圈范围内各市域地区国民经济运行与社会统计公报等途径获取主要数据。以2011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。采用比重法对数据进行无量纲化处理，用熵值法确定变量的综合评价值。
2.4  空间计量模型的建立
依基于Anselin[28]的研究，构建空间面板模型设置如下：
SAR模型：ln uisit=ln uisjt+ln lobit+ln capit+ln hrcit+ln innit+ln evnit+ln controlit+i+it                                                                                  （1）  
SEM模型：ln uisit=ln lobit+ln capit+ln hrcit+ln innit+ln evnit+ln controlit+i+it                                                                （2）
SDM模型：ln uisit=ln uisjt+ln lobit+ln capit+ln hrcit+ln innit+ln evnit+ln controlit +(ln lobjt+ln capjt+ln innjt+ln hrcjt+ln evnit+ln controli)+ i+it                                                                              
（3）
动态空间面板模型建立如下：
ln uis=ln uisi,t-1+ln uisjt+ln lobit+ln capit+ln hrcit+ln innit+ln evnit+ln controlit+Ui+Vi+i+it                                               （4）
式（1）～（4）中：截面维度用i表示；空间误差项用it表示，it=it+it；空间矩阵用表示，空间个体效应用i表示；时间维度用t表示；随机误差项用表示；和表示空间回归系数；时间效应和地区效应分别用Ui和Vi表示；一组控制变量用control表示。
以两地地理距离为基础建立地理距离矩阵Wij1，以考察期间各地市平均GDP为基础建立经济距离矩阵Wij2。借鉴陈堂等[29]提出的数字新基建评价体系，选择数字新基建各项指标如表1所示。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），以考察期间区域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Wij3。
=                                                  （5）
=                                        （6）
=                                      （7）
表1  数字新基建评价指标
	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
	数据交易平台数量

	
	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



3   空间效应检验和结果分析
3.1 空间集聚性检验
以全域的莫兰指数（Moran’s ）验证空间集聚性，结果如表2所示。成渝地区双城经济圈的数字化要素和产业结构升级的全域莫兰指数为正，说明成渝地区双城经济圈数字化要素和产业结构升级具有显著的有空间集聚和空间联系。从时间序列进行整体分析可知，数字化要素和产业结构升级的空间集聚在逐步加剧。成渝地区双城经济圈是中国西部陆海通道重要枢纽，地理区位优势明显，在国家发展中具有重要的战略地位。成渝地区双城经济圈数字化创新要素合理流动，优化重组高效集聚推进域内产业协同发展，形成新的产业集聚中心。以成都市和重庆市为产业集聚中心，实现“成都+重庆”双城引领，将技术知识辐射或者扩散到域外区域，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，辐射和带动域内其他地区协同建设现代产业体系，推动产业优化演进。
表2  成渝地区双城经济圈各变量的全域莫兰指数年度分布
	年份
	ln lob
	ln cap
	ln hrc
	ln inn
	ln evn
	ln uis

	2012
	0.013
	0.006
	0.046
	0.046
	0.022
	0.020

	2013
	0.017
	0.014
	0.104
	0.064
	0.026
	0.030

	2014
	0.010
	0.081
	0.117
	0.085
	0.052
	0.028

	2015
	0.032 
	0.062
	0. 156
	0.125
	0.047
	0.029

	2016
	0.046
	0.082
	0.107
	0.125
	0.042
	0.025

	2017
	0.042
	0.080
	0.116
	0.123
	0.039
	0.077

	2018
	0.068
	0.084
	0.106
	0.106
	0.062
	0.083

	2019
	0.070
	0.086
	0.127
	0.146
	0.045
	0.094

	2020
	0.066
	0.089
	0.145
	0.104
	0.041
	0.113

	2021
	0.082***
	0.071***
	0.132***
	0.102 ***
	0.680***
	0.134***


注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平上显著。下同。

[bookmark: _Toc8050]3.2  空间效应检验
拉格朗日乘数（LM）检验的结果显示（如表3所示），成渝地区双城经济圈数字化要素赋能产业结构升级的空间效应具有空间滞后项和空间残差项。
表3  计量模型的LM检验和稳健性LM检验结果
	检验统计量  
	混合OLS
	时间固定
	空间固定
	双固定

	LM-Lag
	675.120 2***
	5.694 9***
	1 319.193 0***
	13.256 2***

	稳健性 LM-Lag
	20.211 7***
	8.181 6***
	29.190 6***
	14.547 7***

	LM-error
	687.212 5***
	3.532 9***
	1 321.903 5***
	9.843 8***

	稳健性  LM-Lag
	32.304 0***
	6.019 6***
	31.900 8***
	11.135 3***



Hausman检验、LR检验、Wald检验的结果如表4所示，可见数字化要素赋能产业结构升级具有空间效应，其空间计量模型选择选择SDM模型进行分析更为准确。
表4   计量模型Hausman检验、LR检验和Wald检验结果
	检验方法
	t值
	P

	Wald sptial lag
	17.161 3
	0.002 8

	LR spatial lag
	16.677 0
	0.003 3

	Wald spatial error
	19.710 3
	0.0011

	LR spatial error
	19.015 9
	0.000 1

	Hausman test
	47.501 9
	0.000 1
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[bookmark: _Toc28832]3.3   空间面板分析
3.3.1  静态空间面板分析
时间固定效应检验结果如表5所示，在地理特征、经济特征和数字新基建距离特征条件下，时间固定效应的各变量均在10%水平下通过检测。成渝地区双城经济圈中，成渝中心城市和邻近地区数字化要素禀赋具有差异，所选样本数据周期短；此外，成渝地区双城经济圈产业结构升级具有差异，如果不考虑其差异性进行估计必然使结果产生偏差。因此，在SDM模型中，综合考虑应选择时间固定效应进行讨论。
表5  全样本多种空间距离特征条件下变量的SDM模型检验结果
	变量
	地理特征
	经济特征
	数字新基建距离特征

	ln lob
	0.003 5***
	0.003 6***
	0.004 3***

	
	（2.248 8）
	（2.469 8）
	（2.684 4）

	ln cap
	0.087 6***
	0.068 1***
	0.010 1***

	
	（3.558 8）
	（2.981 2）
	（3.989 8）

	ln hrc
	0.057 5***
	0.027 8***
	0.044 8***

	
	（3.298 2）
	（1.871 4）
	（2.743 7）

	ln inn
	0.155 2***
	0.135 9***
	0.078 2***

	
	（2.891 5）
	（2.655 7）
	（2.655 7）

	ln evn
	0.020 8***
	0.035 6***
	0.035 6***

	
	（0.374 2)
	（0.723 6)
	（0.723 6)

	ln rc
	0.053 1**
	0.020 0*
	0.031 8*

	
	（1.004 0）
	（0.397 1）
	（0.397 1）

	ln tro
	0.027 6***
	0.021 8**
	0.028 7**

	
	（1.228 5）
	（1.063 7）
	（1.272 7）

	ln urb
	0.224 7***
	0.106 7**
	0.253 2***

	
	（2.05 3）
	（1.351 9）
	（3.131 0）

	W× ln lob
	0.122 4***
	0.003 1***
	0.016 4***

	
	（1.057 7）
	（1.066 9）
	（0.691 2）

	W× ln cap
	0.087 2**
	0.201 1***
	0.144 2***

	
	（0.416 2）
	（2.993 7）
	（2.265 3）

	W×ln hrc
	−0.753 3***
	−0.108 4**
	−0.257 5***

	
	（−3.647 9）
	（−0.354 0）
	（−1.673 4）

	W× ln inn
	−0.029 9**
	0.005 0**
	0.025 3***

	
	（−0.080 6）
	（0.034 1）
	（2.301 7）

	W× ln evn
	−0.476 0**
	−0.137 6**
	−0.295 4***

	
	（−1.052 0）
	（−1.001 7）
	（−1.936 2）

	W× ln rc
	−0.288 5*
	−0.072 9*
	−0.175 7*

	
	（−0.678 3）
	（−0.500 2）
	（−1.172 8）

	W× ln tro
	−0.143 5**
	−0.174 1**
	−0.015 5*

	
	（−0.799 7）
	（−0.254 2）
	（−0.293 8）

	W× ln urb
	1.599 1***
	0.593 0***
	0.263 4***

	
	（2.991 4）
	（2.584 0）
	（1.411 7）

	W×dep×var
	−0.186 0***
	0.537 0***
	0.047 0***

	
	（1.228 3）
	（7.400 8）
	（0.543 2）

	R2
	0.754 9
	0.702 2
	0.725 3

	log−likelihood
	301.183 7
	314.345 0
	292.695 1


注：1）为节省篇幅，只报告时间固定效应回归结果；2）括号内的值为t统计量。下同。

为了正确估计出成渝地区双城经济圈数字化要素赋能产业结构升级的影响，将总效应划分为间接效应和直接效应。表6～表8分别表示3种空间距离特征条件下SDM模型分解结果，具体分析如下：
第一，成渝地区双城经济圈数字化要素赋能产业结构升级具有空间效应，数字化要素禀赋水平越高，赋能产业结构升级的促进作用越大，且3种距离特征条件下数字化要素赋能产业结构升级存在空间效应。
第二，在地理距离特征条件下，数字化要素对域内产业结构升级具有促进作用、对域外存在空间外溢效应，数字化技术创新对域外产业结构升级具有空间抑制作用。首先，成渝地区双城经济圈区位优势显著，有利于数字化要素流动和产业分工、实现数字化要素赋能发展。成渝地区双城经济圈是中国西部陆海通道重要枢纽，利于承接域外产业链整体转移、关联产业协同转移，优化数字化创新产业链。其次，地理区位优势有利于实现“成都+重庆”中心城市双核驱动发展。数字化要素合理流动能促进产业关联互动和产业毗邻地区协同发展，完善数字化产业链体系，促进邻近区域梯度化布局，推动中心城市辐射邻近区域产业演进升级。再次，成渝中心城市与邻近地区间的技术非对称性对邻近地区产业产生技术虹吸效应，抑制域外产业结构升级。数字化创新技术从成渝中心城市向邻近区域创新扩散，邻近区域“拿来即用”的同时存在一定的技术适用性、限制性约束和市场竞争迭代价值，会陷入“技术鸿沟”，抑制邻近地区产业结构升级。
第三，在经济距离特征条件下，数字化要素能够赋能域内和域外产业发展，具有空间外溢效应，数字化创新环境对域外产业结构升级具有空间抑制作用。首先，成渝地区双城经济圈经济禀赋优势有利于数字化创新要素优化重组，形成破坏性创新，赋能产业结构升级。其次，成渝地区双城经济圈经济禀赋主要集聚于成都市和重庆市两个中心城市，两地数字化创新环境相对经济圈内其他地区优势明显，会加大对其他地区数字化创新要素的吸引力，抽空邻近地区产业市场，对邻近地区产生虹吸效应，抑制域外其他产业结构升级。
第四，在数字新基建距离特征条件下，数字化要素赋能产业发展形成空间外溢效应，数字化人力资本和数字化创新环境对域外产业产生抑制作用。首先，数字化要素新组合形成了数字化创新技术，数字化创新技术赋能传统基建，为产业链分工和价值增值提供了内生增长动力，弥补了价值链循环短板。数字新基建赋能传统产业，降低了产业间信息非均衡现象，规避了数字化创新要素市场扭曲，促进了数字化创新要素的域间流动。在价值规律的指引下，数字新基建加速高效率的协同创新，促进生产要素流动到效率高和利润率高的产业，促进域内产业结构演进升级。数字新基建属于技术密集型的基础设备，其研发、建设、使用伴随着技术扩散和知识溢出效应，带来空间外溢效应，促进域外产业结构升级。其次，数字化人力资本为数字新基建提供内生研发动力，优秀的数字化人力资本流动到成渝中心城市，抽空邻近地区的要素市场，对域外产业产生抑制作用。成都市和重庆市两地对优秀数字化人力资本进行争夺，分别出台优惠的人才落地政策，进一步吸引了域外人力资本，抑制域外产业结构升级。再次，成渝地区双城经济圈的数字新基建形成“成渝中心+外围”非均衡分布发展特征，不断吸引要素资源，促进域内、抑制域外产业升级。
第五，从控制变量分析，3种距离特征条件下资源禀赋对域内产业发展产生促进作用、对域外形成抑制作用。数字新基建距离特征条件下，对外开放程度对域内产业产生促进作用、对域外产生抑制作用。
从以上分析可知，在3种距离特征下，“成都+重庆”中心城市产业呈现出显著的生态化、集群化和丛林化特征，其他地区产业发展呈现出显著的专业化特征，对“成都+重庆”中心城市的空间依赖性越来越强。
表6  地理距离特征条件下样本变量的SDM模型分解结果
	变量
	直接效应
	t值
	间接效应
	t值
	总效应
	t值

	ln lob
	0.003 4
	2.232 2***
	0.015 0
	1.005 5***
	0.018 4
	0.0776 1***

	ln cap
	0.089 0
	3.533 2***
	0.131 3
	0.481 9***
	0.220 3
	0.078 9***

	ln hrc
	0.065 4
	3.433 9***
	0.952 5
	2.939 6***
	1.017 8
	3.026 2***

	ln inn
	0.152 7
	0.285 6***
	−0.003 5
	−0.007 3***
	0.149 2
	0.305 6***

	ln evn
	0.026 5
	0.454 9***
	0.061 3
	1.042 5***
	0.639 8
	1.035 8***

	ln urb
	0.243 0
	2.858 0***
	1.972 8
	2.612 8***
	2.215 8
	2.817 3***

	ln rc
	0.051 2
	0.946 0***
	−0.043 4
	−0.629 7***
	0.007 8
	0.520 2***

	ln tro
	0.029 2
	1.236 0***
	0.175 9
	0.775 4***
	0.205 1
	0.863 5***


表7  经济距离特征条件下样本变量的SDM模型分解结果
	变量
	直接效应
	t值
	间接效应
	t值
	总效应
	t值

	ln lob
	0.003 5
	2.319 2***
	0.002 6
	0.411 0***
	0.006 1
	0.121 4***

	ln cap
	0.090 3
	3.750 8***
	0.449 2
	3.312 5***
	0.589 5
	3.687 3***

	ln hrc
	0.029 8
	1.894 8***
	0.053 5
	0.755 4***
	0.083 3
	1.039 0***

	ln inn
	0.140 5
	2.650 2***
	0.160 4
	0.514 1***
	0.300 8
	0.906 2***

	ln evn
	0.024 4
	0.450 3***
	−0.004 4
	−0.858 5***
	0.020 0
	0.706 1***

	ln urb
	0.165 6
	2.050 0***
	0.344 9
	2.762 7***
	0.510 5
	2.947 5***

	ln rc
	0.015 9
	0.275 2***
	−0.002 5
	−0.370 5***
	0.013 4
	0.288 5***

	ln tro
	0.024 1
	1.018 7***
	0.054 5
	0.368 4***
	0.078 4
	0.483 4***



表8  数字新基建距离特征条件下样本变量的SDM模型分解结果
	变量
	直接效应
	t值
	间接效应
	t值
	总效应
	t值

	ln lob
	0.004 4
	2.604 2***
	0.014 6
	0.4628 4***
	0.019 0
	0.444 8***

	ln cap
	0.090 3
	3.750 8***
	0.449 2
	3.312 5***
	0.589 5
	3.687 3***

	ln hrc
	0.042 3
	2.499 6***
	−0.039 6
	−1.648 8***
	0.002 7
	1.906 2***

	ln inn
	0.077 4
	1.390 4***
	0.248 5
	2.269 7***
	0.325 9
	2.929 9***

	ln evn
	0.011 6
	0.20 95***
	−0.009 8
	−1.954 5**
	0.0018
	1.897 0***

	ln urb
	0.244 9
	3.048 1***
	0.241 4
	1.336 7***
	0.491 3
	2.947 5***

	ln rc
	0.030 4
	0.543 7***
	−0.002 4
	−1.338 0***
	0.028 0
	1.194 4***

	ln tro
	0.029 5
	1.326 4***
	−0.016 1
	−0.316 4***
	0.013 4
	0.483 3***
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3.3.2  3种距离特征条件下动态空间面板分析
考虑1阶滞后的被解释变量ln uis（−1），建立动态模型，结果如表9所示：3种距离特征条件下，ln uis（−1）和其他变量系数均在5%的水平显著拒绝原假设，且空间系数明显比静态模型变小，均为正。由此可知，静态空间模型相对于动态空间模型产生了估计偏误，这证实了成渝地区双城经济圈产业结构升级存在明显的时间滞后性和空间自相关性，分析结果同以上检验结果一致。然而，静态空间面板模型忽略了数字化创新要素以外的其他相关因素的影响，而动态空间面板模型用1阶滞后的被解释变量表示未考虑的因素，可以修正静态模型。
表9  样本变量的动态空间SDM模型估计结果
	变量
	地理距离特征
	经济距离特征
	数字新基建距离特征

	ln uis（−1）
	0.078 1***
	0.000 3***
	0.434 7***

	
	（1.56)
	（0.01）
	（6.84）

	ln lob
	0.000 9***
	0.000 9***
	0.001 2***

	
	（0.80）
	（0.90）
	（0.91）

	ln cap
	0.017 4**
	0.014 7***
	0.021 7**

	
	（0.59）
	（0.54）
	（0.64）

	ln hrc
	0.031 7***
	0.028 6***
	0.042 0***

	
	（2.61）
	（2.53）
	（3.01）

	ln inn
	0.130 7***
	0.075 6***
	0.012 2**

	
	（0.73）
	（0.81）
	（0.21）

	ln evn
	0.301 7***
	0.030 3***
	0.050 6***

	
	（0.26）
	（0.73）
	（1.00）

	ln urb
	0.063 0***
	0.011 0***
	0.114 9**

	
	（3.21）
	（3.01）
	（0.75）

	ln rc
	0.003 3**
	0.040 1***
	0.011 5**

	
	（2.13）
	（2.07）
	（0.26）

	ln tro
	0.008 0***
	0.002 9***
	0.025 4**

	
	（3.35）
	（1.07）
	（0.97）

	W× ln lob
	0.003 9***
	0.003 4***
	0.015 3***

	
	（0.96）
	（1.70）
	（1.39）

	W× ln cap
	0.278 7***
	0.166 0***
	0.247 6***

	
	（2.16）
	（2.50）
	（3.63）

	W×ln hrc
	−0.136 4***
	0.010 0***
	0.103 7***

	
	（−1.76）
	（0.45）
	（0.45）

	W× ln inn
	0.190 5**
	0.075 6***
	0.021 1**

	
	（0.76）
	（0.67）
	（0.67）

	W× ln evn
	0.301 7**
	0.065 9***
	0.276 3***

	
	（2.02）
	（0.81）
	（2.92）

	
	0.778 0***
	0.820 9***
	0.555 2***

	
	（13.02）
	（22.13）
	（10.42）

	Sigma2
	0.005 7***
	0.004 9***
	0.007 2

	
	（13.33）
	（13.19）
	（13.33）

	Log−likelihood
	351.337 1
	363.109 0
	314.624 8


注：括号内的数值为Z值。
3.3.3  其他相关检验
[bookmark: _Toc30872][bookmark: _Toc16301]（1）3种距离特征条件下稳健性检验。采用方差膨胀因子法进行多重共线性验证发现 VIF值很小，表明变量无多重共线性。为验证以上结论的稳健性，将数据时间由2011－2021年调整为2011－2017年进行子样本分析，检测结果如表10所示。其中，变量空间系数大小略有变化，其他无显著变化，说明结论稳健。
表10  子样本在多种空间距离特征条件下变量的SDM模型检验结果
	变量
	地理特征
	经济特征
	数字新基建距离特征

	ln lob
	0.003 2***
	0.003 2***
	0.004 0***

	
	（2.036 0）
	（2.330 7）
	（2.567 4）

	ln cap
	0.086 0***
	0.062 6***
	0.095 4***

	
	（3.344 1）
	（2.675 1）
	（3.647 9）

	ln hrc
	0.030 2***
	0.070 6***
	0.003 5***

	
	（0.242 2）
	（0.661 8）
	（0.30 6）

	ln inn
	0.198 7***
	0.163 7***
	0.121 5***

	
	（3.519 2）
	（3.124 4）
	（2.119 8）

	ln evn
	0.053 8***
	0.008 8***
	0.044 8***

	
	（0.907 3)
	（0.176 8)
	（0.814 4)

	ln rc
	0.076 8**
	0.047 9**
	0.033 3*

	
	（0.945 2）
	（0.634 8）
	（0.391 1）

	ln tro
	0.030 1***
	0.034 6***
	0.027 3**

	
	（1.324 5）
	（1.716 6）
	（0.522 0）

	ln urb
	0.232 4***
	0.137 9***
	0.188 4***

	
	（2.656 2）
	（1.719 1）
	（0.976 7）

	W× ln lob
	0.014 8***
	0.000 3***
	0.011 0***

	
	（1.264 9）
	（1.224 9）
	（0.466 4）

	W× ln cap
	0.166 4**
	0.182 8***
	0.095 5***

	
	（0.665 5）
	（2.690 1）
	（1.440 1）

	W×ln hrc
	1.320 7***
	1.052 9***
	−0.423 0***

	
	（1.065 5）
	（2.394 6）
	（−1.269 4）

	W× ln inn
	0.281 1**
	0.103 2**
	0.212 5***

	
	（0.702 6）
	（0.687 6）
	（1.838 1）

	W× ln evn
	−0.459 9**
	−0.140 6**
	−0.284 4***

	
	（−0.943 3）
	（−1.030 9）
	（−1.834 0）

	W× ln rc
	−0.499 6*
	−0.061 5*
	−0.134 2*

	
	（−0.891 8）
	（−0.331 3）
	（−0.581 6）

	W× ln tro
	−0.109 8**
	−0.043 6**
	−0.027 3*

	
	（−0.891 8）
	（−0.627 0）
	（−0.552 0）

	W× ln urb
	1.743 6***
	0.721 1***
	0.118 4***

	
	（3.211 6）
	（3.020 0）
	（0.976 7）

	W×dep×var
	0.133 0***
	0.527 9***
	0.063 0***

	
	（0.791 7）
	（6.878 7）
	（0.684 6）

	R2
	0.775 0
	0.727 7
	0.741 2

	log−likelihood
	272.115 3
	293.969 0
	269.380 5


注：1）为节省篇幅，只报告时间固定效应回归结果；2）括号内的值为t统计量。

（2）内生性检验。采用空间计量方法和系列控制变量可以解决遗漏变量问题，也以稳健性检验消除测量误差，因此，采用工具变量法检测是否有逆向因果产生的内生性问题。将解释变量1阶滞后项作为工具变量，采用EView10软件通过2SLS进行检验发现，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、数字化创新环境的检验差异值依次为0.101 0、0.475 7、0.593 9、0.012 8、0.080 8，均无法拒绝“为外生变量”的假设，说明各变量不具有内生性。
4  结论与建议
以成渝地区双城经济圈的产业结构升级为研究对象，分析数字化要素赋能产业结构升级的内生增长，并验证其所形成的空间效应。实证检验结果表明：（1）成渝地区双城经济圈数字化要素和产业结构升级具有禀赋差异特征和全域时空集聚特征，且在逐步扩大【残缺表述，什么方面在扩大？】。在3种距离特征下，“成都+重庆”中心城市产业呈现出显著的生态化、集群化和丛林化特征，其他地区产业发展呈现出显著的专业化特征，对“成都+重庆”中心城市的空间依赖性越来越强。（2）3种距离特征条件下，数字化要素赋能产业结构升级对域内带来空间效应，对域外带来空间外溢效应。在地理距离特征条件下，数字化技术创新对域外产业结构升级具有空间抑制作用；在经济和数字新基建距离特征条件下，数字化创新环境对域外产业结构升级具有空间抑制作用；在数字新基建距离特征条件下，数字化人力资本对域外产业结构升级具有空间抑制作用。（3）数字化创新要素的空间外溢效应大于对域内的空间效应。（4）3种距离特征条件下，资源禀赋对域内产业结构升级具有空间促进作用，对域外产业结构升级具有空间抑制作用。数字新基建距离特征条件下，对外开放程度对域内产业结构升级具有空间促进作用，对域外产业结构升级具有空间抑制作用。（5）静态空间面板模型对于数字化要素赋能产业结构升级的空间效应产生过高估计，动态空间面板模型可以修正空间估计误差。
根据以上结论，提出以下建议：首先，利用数字化要素的空间集聚性促进数字化要素合理流动，提升高端要素集聚能力。利用成渝地区双城经济圈的地理区位优势，打造成渝国际性综合交通枢纽，促进成渝两地互联互通。其次，加强成渝两极协同发展，合理布局两地产业，形成产业梯度化分工，利用空间外溢效应大于域内空间效应的优势形成成渝双核驱动相邻区域发展。在成渝中心城市相邻地区构建卫星城市，利用成渝双核驱动卫星城市发展，卫星城市支撑成渝双核驱动发展。协调成渝中心城市和相邻卫星城市的产业分工，合理定位，域间存量同态转换、错位发展，形成产业承接互补，推动区域内产业协调发展。第三，发挥数字化创新技术在经济和数字新基建距离特征下的空间溢出效应，促进域间数字化创新技术扩散，规避地理区位形成的空间抑制作用。第四，构建完善的数字化创新环境，发挥数字化创新环境对域内地区的空间效应，规避在经济和数字新基建距离特征上对域外地区的空间抑制作用。第五，打造成渝地区双城经济圈数字化人力资本高地，规避数字新基建距离特征条件下对域外产业发展的抑制作用。利用数字新基建资本密集和技术密集的特征，完善数字化人才引进激励机制，持续提升数字化人力资本战略储备。
本研究在地理、数字新基建和经济距离特征矩阵条件下分析成渝双城经济圈数字化要素赋能产业结构升级的空间运行机制与效应，为了弥补以往以发明专利数或R&D经费体现创新的不足，认为数字结构要素是产业发展的内生变量，将数字化要素赋能视为创新，然而，仍存在以下局限性：首先，未考虑成渝地区双城经济圈数字化要素空间差异形成的“数字鸿沟”；其次，视信息为生产要素，但未分析信息和数据安全问题带来的产业失衡。
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